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O presente trabalho de tese representa parte dos re-
quisitos necessãrios para a obtenção do grau de Mestre em Ciên-
cias (~.Se.) pela Coordenação dos Programas de Pôs-Graduação em 
Engenharia {COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro 
(UFRJ). 
São estudados dois instrumentos produzidos pela COPPE 
sob contrato com a Coordenação do Metrô do Rio de Janeiro, as C~ 
lulas de Carga e os Piezômetros Pneumãticos, cujo emprego 
nas obras de escavação das galerias do Metrô permitiu anãlises 
do comportamento das estruturas conduzindo ã economia dos escora 
mentos. 
Pretende-se com o resultado destes estudos solucio-
nar problemas de operação e/ou implementar alterações nos apar~ 




O oresente tr~balho se refere a parte do programa de 
pesquisas contratado ã COPPE pela Companhia do Metrõ do Rio 
de Janeiro, realizado junto com a construção das galerias 
subterrãneas do mesmo. Neste trabalho desenvolveu-se o estudo de 
dois tipos de instrumentos construídos pela COPPE para utili-
zaçao na observação das escavações, que são as Cêlulas de Carga 
e os Piezômetros Pneumãticos. 
As Cêlulas de Carga foram empregadas na avaliação dos 
esforços atuantes nas paredes diafragma, e resistidos pela es-
troncas, gerados pelo empuxo dos maciços arrimados, enquanto que 
os Piezômetros Pneumãti cos foram utilizados para a quanti-
ficação das oressoes neutras nos maciços adjacentes ãs oaredes 
diafragma , bem como oara avaliar pressões hidrãulicas em fundos 
de cavas. 
O desenvolvimento do presente trabalho envolveu, oa-
ra cada um dos equipamentos analisados, a oesquisa dos diversos 
tipos de aparelhos similares, a descrição dos aparelhos desenvol 
vidos pela COPPE incluindo considerações sobre os materiais 
emoregados em suas contruções e processos de calibração, a anãll 
se do projeto executado e as conclusões e recomendações ã respej_ 
to da qualidade e melhorias propostas a estes aparelhos. 
Alem disto, em anexos sao apresentados tõpicos de 
construção, calibração e a base de realização deste trabalho que 
foram as sucessivas calibrações das Células de Carga e a instala 
ção de teste dos Piezômetros Pneumãti cos. 
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ABSTRACT 
This text refers to a part of the research program 
contracted to COPPE by the Rio de Janeiro Subway Company, for the 
nstrumentation of excavations. ln the text two instruments built 
by COPPE to be utilized in the field, are examined: Load Cells 
and Hidraulic Piezometers. 
The Load Cells were utilized in the strutted diaphragm 
wall to measure the loads that were carried by the struts, while 
the Pneumatic Piezometers were utilized measurement of the pore-
-water pressure behind the walls and at the bottom excavation. 
This work contains for each one of above instruments, 
a litterature review of similar equipments, and the description 
of the COPPE developed instruments, including considerations about 
tje quality of the construction materials, calibration process, 
final design analysis, conclusions and recomendations about the 
fitness of the instruments and proposed alterations. 
The appendix contains topics about construction and 
calibration of Load Cells and field tests of the Pneumatic 
Piezometers. 
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A construção do Metró do Rio de Janeiro deparou com 
os problemas mais diversos,.variando desde o remanejamento das 
redes de esgoto, telefone, luz, ãgua e gãs, até os problemas da 
engenharia civil propriamente ditos, visto que uma construção de 
tal porte, e especificamente esta, ê pioneira nesta cidade. 
A experiincia advinda, mais ou menos de forma para-
lela da construção do Metr6 em São Paulo somente pode ser apro-
veitada em parte, pois as diferenças marcantes de tipos de solos 
e a presença constante da agua, implicaram em características pro 
prias a construção de cada um. 
Por. outro lado, o crescente estrangulamento do sis-
tema viãriO desta cidade incutiu a necessidade premente da obra; 
sendo esta iniciada com base em uma campanha de sondagens geoló-
gico geotêcnicas ao longo do eixo do projeto, aliada ã experiin-
cia de escoramento de valas e também a consulta7 .da bibliogra-
fia da construção de obras semelhantes no exterior. 
Estes fatores conduziram, inevitavelmente, a proje-
tos e contrução de alto custo e complexidade de execução, e como 
forma de alterar este balanço, se fez necessãria a procura de p~ 
râmetros mais representativos de cãlculo através da análise das 
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estruturas jâ construidas ou em construção, 
Com este fim foi firmado um contrato de prestação de 
serviços para avaliação de situações, instrumentação e coleta de 
dados, entre a COPPE e a Coordenação do Metrô do Rio de Janeiro, 
para a instrumentação de trechos da obra, e posterior anãlise e 
interpretação dos dados e resultados coletados. 
Devido ã necessidade premente da obtenção de instr! 
mentas, e as dificuldades impostas ã importação dos mesmos, tal 
contrato gerou, tambêm, o desenvolvimento e construção destes in~ 
trumentos e a mesma premência de utilização implicou na não rea-
lização de um estudo conciso de verificação de seu comportamento 
durante as operaçoes de funcionamento. 
1. 2 Objetivo da Tese 
O presente estudo tem como objetivo a anãlise mais 
profunda de dois tipos de instrumentos construídos sob o referi-
do contrato, que são as Cêlulas de Carga e os Piezômetros de Co~ 
tra Pressão (pneumãticos), realizando uma comparação entre õs d! 
dos anteriores e os obtidos no decorrer deste trabalho e, assim, 
procurando possíveis fontes potenciais de problemas. 
Como resultado destas comparaçoes ê tambêm objetivo 
deste estudo sugerir alterações nos intrumentos como fito de lhes 
introduzir melhoramentos de modo a sanar os problemas porventura 
existentes. 
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1 .3 Instrumentos Construidos 
As Células de Carga foram projetadas e construidas 
para serem utilizadas na monitoração das obras de escoramento das 
escavações, com a finalidade de se determinar os esforços atuan-
tes no sistema estroncas-parede diafragma, nos diversos níveis de 
escoramento. 
O tipo de Célula de Carga considerado ideal --para 
construção teria que atender aos requisitos de urgência, custo , 
viabilidade técnica e confiabilidade, pois não se dispondo de 
tempo nem de recursos financeiros para a aquisição de elevado nu 
mero de aparelhos, teriam de ser construidos os de maior confia-
bi 1 idade, e com técnica de construção e aoperaçãosaffrienteniente donij_ 
nada por nossos engenheiros e técnicos. 
Assim foi adotado o sistema do carretel de reaçao, 
pois este e simplesmente uma peça de aço torneada em dimensões 
adequadas e, para a percepção de suas deformações foram emprega-
dos extensômetros elétricos que, apesar de serem importados, são 
de baixo custo e aquisição imediata, com grande confiabilidadede 
emprego além da larga experiência de utilização ji existente. 
Foram coóstruidas Células de Carga para estroncas 
com 60,160 e 200t de capacidade de trabalho, e para tirantes com 
capacidade de 150t, que foram empregadas em dois trechos instru-
mentados da construção das galerias. 
No primeiro trecho, junto ao Palicio Monroe, devido 
a proximidade com o prédio, que foi construido sobre fundações di 
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retas, a preocupaçao maior era impedir que a escavaçao da v a 1 a 
causasse recalques na superfície com consequentes danos ao edifí 
cio. No segundo trecho, na Av. Presidente Vargas, devido a ne-
cessidade de criar uma maior praça de trabalho, as estroncas fo-
ram substituídas por tirantes ancorados em solo, e para avaliar 
a variação da carga com o tempo, foram instaladas células de car 
ga vazadas de 150t. 
Com os resultados obtidos destas instalações, foi po~ 
sível efetuar uma retroanãlise dos esforços de projeto,avaliando 
ao mesmo tempo a aplicação das hipÕteses e dos modelos de cãlcu-
lo. Estas considerações resultaram em economia para a obra com 
o projeto de paredes diafragma mais delgadas e diminuição da se-
çao ou aumento do espaçamento dos perfis metãlicos de -estronca-
mento, ou mesmo a supressao de um nível de estroncas como o ocor 
rido em um trecho no bairro da Tijuca (Soares, 1979). 
Os PiezÕmetros Pneumãticos foram construi dos 
para a avaliação do desenvolvimento das pressões neutras do solo 
durante a~ obras de escavaçao, para a avaliação dos valores de 
empuxo de agua contra as paredes diafragma bem como para a 
previsão de ruptura de fundo das galerias escavadas. 
A adoção deste tipo de piezômetro se deu devido a 
sua facilidade de leitura em locais onde o ponto de instalação se 
situa em cota piezometrica inferior ã do ponto de instalação do 
aparelho de leitura, o que, em um piezômetro de funcionamento hi 
drãulico, causa o problema de se trabalhar com pressoes negati-
vas. Alem disto seu custo de construção e facilidade de projeto 
são sensivelmente menores do que os de um piezômetro de funciona 
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mento eletrico. 
Os piezômetros de contra pressao foram instalados na 
seçao instrumentada para a escavaçao do Lote 9 em Botafogo, pró-
ximo a estação deste bairro, atual terminal. 
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CAPITULO 2 
CtLULAS DE CARGA 
2. 1 Introdução 
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CAPTTULO 2 
CtLULAS DE CARGA 
Os sistemas de medição de cargas sao constitúidos por 
instrumentos que tem como objetivo determinar os esforços nor-
mais a que estão submetidos os membros da estrutura onde estão 
aplicados ou da qual estão interceptando. Assim, a finalidade da 
instrumentação com medidores de carga, é aplicar dispositivos que 
permitam avaliaar os valores re~is das carga a que as estruturas 
estão submetidas. 
Os sistemas de medição de cargas, para esforços nor-
mais, podem ser separados em dois grupos: (a) células de carga e 
(b) transdutores de deformação aplicados a membros da estrutura. 
Uma característica primeira das células de carga, que 
pode ser deduzida dos esquemas de aplicação é o seu posicioname~ 
to interceptando as partes da estrutura entre as quais os esfor 
ços atuantes se quer determinar. Isto implica de antemão que es-
te dispositivo suporta a totalidade da carga ou da deformação en 
volvida, sendo portanto um medidor direto dos esforços. 
A aplicação das células de carga abrange os mais di·ver 
sos tipos de necessidades, tendo sido utilizados para a aferição 
de cargas em tirantes de ancoragens, fundaç~es, arrimo de solos, 
etc., como pode ser exemplificado pelos esquemas da figura 2.1. 
2.2 Tipos de Sistemas de Medição de Cargas 
A medição dos esforços normais envolvidos em estruturas ire 
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relativamente fãcil, pois a construção de cilulas de carga, ou 
transdutores i bem simples, existindo um bom numero de tipos co 
mercializados. A escolha do tipo mais adequado para uma determi 
nada função;jã que instrumentos com diferentes princípios de fun 
cionamento, leitura e graus de sofisticação são disponíveis, e 
definida geralmente pelos seguin.tes fatores {Hanna, 1973): 
a) valores esperados das cargas a serem medidas, bem 
como a sua natureza estãtica ou dinãmica e possí-
vel excentricidade dos esforços; 
b) características do local de utilização das cilu-
las de carga, tais como facilidade de acesso para 
leitura, temperatura e umidade ambientes, meios 
agressivos, possibilidade de choques e danos,etc.; 
c) acurãcia necessãria para os valores lidos das car 
gas; e 
d) disponibilidade de recursos a serem dispendidos 
com a instrumentação. 
O propõsito deste subítem i apresentar os tipos de 
sistemas de medição de cargas existentes mais comumente utiliz~ 
dos em instrumentação, seus procedimentos de calibração, 
vantagens e desvantagens, incluindo problemas potenciais 
ocorrerem no campo. nas fases de instalação e leitura. 
suas 
de 
A maioria dos tipos descritos e disponível comer 
cialmente por quem as desenvolveu ou empresas autoriz~ 
das, mas como são instrumentos geralmente produzidos no exterior, 
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e des•ejãvel projetar e construir no Brasi 1 estes sistemas, tan-
to para as necessidades gerais quanto para aplicações particul~ 
res, o que ocorre também quando os custos e os prazos de obten 
ção dos equipamentos nos locais de origem se tornam inviãveis. 
Em quase todos os sistemas de medição de cargas exis 
tentes e utilizado o principio da deformação de um corpo metãli-
co para a avaliação da força aplicada. E!ta peça pode ser a prõ-
pria estrütura que vai sofrer os esforços ou um elemento que se 
adapta interceptando. a estrutura. Em qualquer um dos casos ,entr~ 
tanto, o elemento fundamental e o transdutor da deformação deste 
sensor. 
A ·peça metãlica empregada para suportar a deformação 
advinda dos esforços aplicados deverã ser dimensionada para tra-
balhar sempre em sua fase de comportamento elãstico para que o 
fenômeno possa ser mais facilmente controlado. Quanto ao ·tipo de 
transdutores de deformação empregados, estes podem ser mecânicos, 
elétricos, acüsticos e fotoelãsticos conforme a deformação seja 
avaliada, respectivamente, por dispositivos mecãnicos,por engre-
nagens ou braços, por elementos resistivos, vibrantes, ou por 
processos fotoelãsticos. 
Outro principio de avaliação de cargas e o que empr~ 
ga um sistema hidrâulico com medida das mesmas por manômetro de 
precisão ou transdutor de pressão hidrãulica. 
A seguir-são desctitós os sistemas de medição de car-
gas mais comuns, classificados em relação ao principio de funciona 
menta e ao tipo de transdutor de deformação ou pressao emprega-
l l 
do para a avaliação do esforço suportado. 
2.2.l Sistemas de Medição de Cargas 
a) Elementos Mecânicos Aplicados Diretamente a Estru 
tura-através do conhecimento das caracteristicas da peça que es-
tâ submetida a esforços (ârea da seção transversal e módulo de 
elasticidade do material), podemos determinar o valor do esforço 
atuante com a medida direta da deformação da peça em relação a 
uma base de medidas. 
Existem diversos tipos de dispositivos para a avalta 
çao das deformações, sendo que a maioria deles utiliza um exten-
sõmetro mecânico para efetuar as medidas. Alguns dispositivos 
mecânicos desenvolvidos para este fim podem ser vistos nas figu-
ras 2.2a a 2.2g. 
A base de medidas é fixada na peça antes de seu car-
regamento, por meio da colagem ou solda de pequenas peças de me-
tal, na qual são pressionados orificios ou cravadas esferas como 
mostrado na figura 2.2h, de acordo com o dispositivo mecânico dis 
ponivel para a leitura. Utiliza-se sempre uma barra de referên-
eia para a verificação das medidas, e são passiveis boas acura-
. d 1 - 3 c1as, por exemplo e xlO cm para uma base de medida de 40 cm 
para o modelo fabricado pelo LNEC mostrado na figura 2.2c (LNEC-
1970). 
A maioria dos modelos constantes da figura 2.2 forn~ 
ce diretamente as l.eituras das deformações, a menos dos medido-
res Huggemberger de fixação e do Tensostat, os quais possuem di~ 
positivos mecânicos de ampliação do movimento, fornecendo preci-
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sao de aproximadamente lµE (Domingues, e Nagato, 1977). 
Apesar da boa qualidade destes medidores, seu empre-
go e bastante restrito aos laborat6rios, devido aos cuidados de 
instalação, manutenção, e principalmente, de realização das lei-
turas, devido ã necessidade de um bom posiGionamento do opera-
dor, que deverã ser qualificado. Alem disto, estes dispositivos 
somente permitem leituras estãticas, também não sendo poss1vel a 
monitoração cont1nua do fen6meno que se quer estudar. 
b) Aneis Dinamometricos - os aneis dinamometricos 
mostrados na figura 2.3, são instrumentos para medida de carga de 
precisão, sendo usualmente aplicados em prensas mecânicas ou hi-
drãulicas. São utilizados no campo, tanto na aferição de esfor-
ços de tensão e compressao quanto em ensaios de placa, carga em 
estacas, medidas de CBR em leitos rodoviãrios e outras aplica-
çoes. 
Os aneis dinamometricos sao geralmente constru1dosem 
aço de alta qualidade e as cargas sãb aplicadas diametralmentes~ 
bre bases paralelas que podem ser isoladas ou fundidas ao anel 
em uma so peça. O segundo tipo apresenta uma estabilidade maior, 
reduz a frequencia de calibrações, porem o trabalho mais comple-
xo de fundição representa um maior custo. A utilização racional 
de um anel de bases isoladas pode reduzir esta desvantagem, pois 
se nota que a maioria das células de carga em uso e deste tipo, 
reservando-se o emprego das células fundidas em uma so peça aos 
serviços de calibração de maior responsabilidade (Hanna, 1973). 
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As bases de apoio podem ser planas, concavas, ou re-
baixadas para a instalação de uma bilha metalica proporcionando 
melhor centralização da carga, de acordo com as mais diversas 
aplicações. Para cargas de tração, são aparafusados nas bases , 
adaptadores com apoios esfêricos para assegurar ao anel a axiali 
dade dos esforços. 
A aplicação da carga, quer de tração quer de compre~ 
sao, produz uma alteração diametral no anel, que ê medida por um 
extensõmetro mecânico ou micrômetro, que deve ser posicionadofi! 
memente no anel. A maioria destas cêlulas ja possue um sistema 
incorporado para a instalação do aparelho, o que resulta em exce 
lente repetibilidade das leituras. 
Na maioria dos anêis .dinamomêtricos sao utilizadosex 
tensõmetros mecânicos, que oferecem a vantagem da leitura aire-
ta, mas para trabalhos onde maior acurãcia ê necessãria, são uti 
lizados micrômetros {Hanna,1973). 
Os anêis dinamomêtricos podem, em princlpio, ser 
fabricados para qualquer carga sendo o limite prati~o controlado 
pelo tamanho e peso envolvidos quando as cargas maximas se tor-
nam elevadas. O Laboratõrio de Materiais de Construção da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro possui um anel dinamomêtrico 
de precisão, para a calibração de suas prensas hidraulicas, que 
suporta 300t de carga mãxima, com as seguintes caracterfsticas 
flsicas aproximadas: altura de 30 cm, diimetro de 25 cm e peso de 
25 kg. 
De forma geral, devido ã espessura do aço de constru 
çao, os anêis dinamomêtricos possuem sensibilidades proporcio-
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nais as suas cargas mâximas. 
A calibração dos anéis dinamométricos é realizada em 
prensas mecânicas ou hidrâulicas. Para trabalhos de alta preci-
sao utilizam-se as prensas mecânicas onde as cargas são aplica-
das por contrapeso, e para trabalhos de campo utilizam-se as 
prensas hidrãulicas previamente aferidas por uma célula de carga 
padrão. O resultado é uma curva deformação contra carga aplica-
da como mostrado na figura 2.3c. Como a utilização de um grâfi-
co deste tipo não é prãtico de se trabalhar, fornece 0 se um fa-
tor de calibração que representa a relação da.carga aplicada pe-
la deformação. Este fator, normalmente assumido como uma cons-
tànte, na realidade varia, e para trabalhos de maior precisão 
deve-se usar diretamente o grãfico ou plotar um que relacione a 
deformação com o fator de calibração, também mostrado na figura 
2. 3 c. 
A variação de temperatura influencia pouco a elas 
ticidade do aço, e somente nos casos em que alto grau de acura-
eia é necessãrio se faz esta correção. Nestes casos, se a cali 
bração de laboratõrio for feita a uma temperatura de Tl9C,a CO! 
reçao para uma temperatura de campo de Tc9C se daria de acordo 
com a expressao: 
til Tl = til Tc [1 - À(Tc-Tl )] 
onde: tiLTl - é a deformação corrigida para a temperatura de ca-
libração de laboratõrio a Tl9C; 
tiLTc - e a deformação obtida no campo a Tc9C; 
À - e o coefi cient-e do anel função da temperatura e que 
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depende do aço empregado; 
Te - e a temperatura de campo; e 
Tl - e a temperatura de laboratório. 
A utilização dos anêis dinamomêtricos no campo os su -
jeita a um tratamento rude o que torna necessãria a sua calibra-
çao frequente, antes e apos o emprego, podendo-se somente desta 
forma garantir a acurâcia das leituras efetuadas. A maior des-
vantagem de sua utilização no campo e a dificuldade de se asseg~ 
rar a axial idade das cargas, e se nao forem tomados os devi dos cui 
dados de fixação poderão resultar erros elevados. Alêm disto,os 
anêis são grandes e pesados, requerem acesso para as leituras e 
são bastante suceptiveis a danos. 
e) Blocos de Medição de Cargas - sao instrumentos me 
cânicos que consistem de uma peça torneada a partir de um cilin-
dro sólido de aço atê se transformar em duas bases unidas por 
quatro pilares-, como pode ser visto na figura 2.4. Desde que a car 
ga aplicada não ultrapasse o limite de elasticidade das Viga S, 
podemos determinâ-la pela media dos encurtamentos das vigas e por 
suas características geomêtricas e elâsticas. Um extensõmetrome 
cânico ê utilizado para realizar as medidas de encurtamento das 
vigas. 
Estas cêlulas têm algumas vantagens sobre os aneis, 
principalmente no que diz respeito ã estabilidade e, sendo muito 
mais leves, podem ser fabricados blocos de capacidade atê lOOOt, 
mas requerem maior cuidado de leitura e pessoal habilitado. 
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d) Cêlulas de Deformação de Abertura - estas cêlulas 
consistem, como pode ser visto na figura 2.5, de um dispositivo 
que tende a se deformar no sentido de fechar a abertura entre as 
partes superior e inferior, quando submetidas a esforços ejter-
nos. Esta deformação provoca uma variação angular no braço que 
suporta o medidor causando a alteração de sua leitura. 
Para evitar problemas de excentricidade da aplicação 
das cargas e atrito, o apoio pode ser feito sobre rolamentos de 
aço ao invês de ser r{gido na cêlula, e neste arranjo os erros 
sao minorados, conseguindo-se acurãcia melhor para a carga mãxi-
ma. 
A maior limitação destes dispositivos ê' a necessi da 
de de acesso ao extensômetro para a leitura, e a sua possibilid~ 
de de dano, entretanto pode-se adaptar dispositivo5 para leitu-
ras remotas eliminando esta desvantagem. 
e) Cêlulas de Mola Prato - estas cêlulas de cargatêm 
um elemento elãstico em forma de prato que trabalha como uma mo-
la, fixando entre um apoio e uma plca, conforme mostrado na fig~ 
ra 2.6a, defletindo quando solicitado por carregamento externo. 
Um deflectômetro mecânico mede a variação da distância entre o 
apoio e a plca, sendo o sistema protegido por anêis de borra-
cha. Para registros remotos, sistemas elêtricos ou eletrônicos 
podem ser adaptados em lugar do defletômetro mecânico. 
Estas cêlulas sao usualmente encontradas com capaci-
dade de 25t a 500t,e possuindo acurãcia da ordem de 0.5% (Interfels-
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1972). A mola prato. apreseritahisterese, alê.m disto parte da cur 
va de calibração, como pode ser visto na figura 2.6b, nao e li-
near, devendo-se portanto operar somente ate o limite indicado co 
mo carga de trabalho. 
Estas cêl ulas de carga sao simples, robustas e com m~ 
canismos de proteção contra as intempêries que lhes permitem se-
rem empregadas em ensaios de longa duração, não necessitando de 
pessoal especializado tanto para a instalação quanto para a lei-
tura das deformações. 
2.2.2 Celulas de Carga Eletricas 
a) Elementos Eletricos Aplicados Diretamente ã Estr~ 
tura - da mesma forma que os elementos mecânicos, atraves do co-
nhecimento_ das características da estrutura podemos determinar o 
valor do esforço atuante pela aplicação direta de elementos ele-
tricos. O mais comum ê o extensõmetro elêtrico, basicamente um 
fio de liga metãlica adequada, cuja resistência varia linearmen-
te CDD1oseualongamento _ou· .. encurtamento. 
A parte sensível do extensõmetro elêtrico pode ser 
formada por um fio ou lâmina de uma liga metãlica. Sendo forma-
do por fio, de diâmetro da ordem de 0,01mm a 0,02mm, este e enro 
lado em forma de serpentina ou hêlice e fixado sobre uma base 
plãstica ou de papel. Sendo formado por lãmina, de eapessura me 
nor que 0,02mm, ê recortado em forma de serpentina e fixado em 
uma base. O recorte da lâmina ê feito por processo químico, apos 
gravação Õtica, ou por punçao da lâmina metãlica. 
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Para a parte condutora dos extensômetros elétricos , 
sao empregadas ligas metãlicas, sendo muito usadas as denomina-
das Constantan (57% cobre e 43% n1quel), !soelastic (36% niquel, 
8% cromo, 0,5% molibidênio e 55,5% ferro) e Nicrome {80% níquel e 
20% cromo), enquanto que para a base podem ser empregados produ-
tos fen6licos {baquelite), ã base de ep6xi, ou mesmo o papel, t~ 
do dependendo das características das deformações esperadas e das 
condições de utilização. 
Os extensômetros elétricos sao aplicados a peça que 
se deseja analisar de acordo com os procedimentos de colagem es-
pecíficos e seu principio elétrico de funcionamento e modos de 
emprego mais utilizados estão descritos no Apêndice 1. 
b) Células de Carga de Extensômetros Elétricos - o 
principio de operação deste tipo de células de carga é o emprego 
dos extensômetros elétricos em·uma base de metal a ser deformada 
com a aplicação das cargas externas. A célula de carga compoe-
-se basicamente de uma peça metãlica torneada em .·.fonia-'~- c;Je-
carretel, em cuja reentrãncia os extensômetros elétricos são co-
lados. A aplicação da carga no carretel resulta em uma deforma-
çao de sua parte central, proporcional ãs características elãsti 
cas do material metãlico. 
Este principio de funcionamento ê empregado em todas 
as cilulas de carga deste tipo e as suas diferenças principais 
são quanto ã forma da célula, quantidade e disposição dos exten-
sômetros elétricos e técnicas e equipamentos de medida do sinal 
fornecido pelos extensômetros. 
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A figura 2.7a mostra uma célula de carga na qual sao 
empregados quatro extensômetros elétricos no carretel de aço. Nes 
ta célula os extensômetros 1 e 3 estão colados ao longo de gera-
trizes opostas do cilindro enquanto que os extensômetros 2 e 4 
estão colados na direção de sua circunferência. Quando o siste-
ma e submetido ao esforço axial, as resistências dos extensôme-
tros 1 e 3 diminuem devido ao seu encurtamento enquanto que as 
dos extensômetros 2 e 4 aumentam devido ao seu alongamento. 
Se os extensômetros sao conectados em uma ponte de 
Wheatstone, como mostrado na figura 2.7b, com a compressão do ci 
lindro, o sinal medido entre os pontos B e D variarã, e através 
de uma curva de calibração poderemos obter uma proporcionalidade 
do sinal com a carga aplicada. 
São encontradas também cêlulas de carga com a utili-
zaçao de oito extensômetros elétricos colados no cilindro, sendo 
a disposição usual a de quatro grupos em forma de ''T'', igualmen-
te espaçados ao .. 1ongo da circunferência do cilindro, de acordo com 
a figura 2.7c, sendo o esquema de ligação dos mesmos em uma pon-
te de Wheatstone como mostrado na figura 2.7d. 
Em princípio o elemento metãlico pode ter uma forma 
qualquer, retangular, quadrada ou tubular, mas a mais comum e a 
cinlindrica sôlida, ou vazada para emprego com tirantes. Paratra 
balhos de alta precisão, o carretel é usinado de uma sõ peça.se~ 
do as bases polidas e tratadas com desempeno.· para evitar excen-
tricidade das cargas atuantes. 
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A cêlula ê usualme.nte envolvida por um anel de aço e 
a vedação contra a umidade ê assegurada por anêis de borracha. O 
espaço interno ê deixado vazio, mas pode ser tambêm · preenchido 
com 6leo para assegurar uma equalização mais ripida da temperat~ 
ra ao longa da cêlula e, consequentemente, dos extensõmetros. As 
conexões elêtricas são feitas por um cabo que penetra na cêlula 
em um orificio vedado, ou e conectado em um terminal em sua pa-
rede. 
As cêlulas de carga para a medida de esforços de tra 
çao sao similares ãs para esforços de compressão, as bases e o 
cilindro são torneados de uma se peça, possuindo conexões auto-
-alinhantes para a eliminação de esforços não axiais. 
Encontram-se cêlulas de carga de um s6 elemento de 
reaçao com capacidade atê 500t ou mais, sendo que são projetadas 
para suportar uma sobrecarga de 150% de sua capacidade no·iilirial.,se~ 
do possivel de se obter acuricia melhor do que 0,2% com cêlulas 
de alta precisão.(Hanna, 1973). 
Com o objetivo de construir cêlulas de,capacidade mais 
alta, com baixa espessura, e ainda que tenham facilidade em com-
pensar cargas excêntricas, podem ser empregados vãrios elementos 
de reação. Por exemplo, projetos deste tipo têm sido realizados 
por Whitaker, criando cêlulas de carga de alta capacidade para a 
instrumentação de estacas escavadas, variando de 50t a 600t e com 
8 a 24 elementos de reação. Nos projetos de 8 elementos de rea--
çao, estes são igualmente dispostos ao longo de uma .circunferên-
cia, conforme mostrado na figura 2.8, enquanto que nos projetos 
de 18 e 24 elementos de reação, eles são dispostos ao longo de 
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duas circunferências, o que pode ser visto na figura 2.9. Segu~ 
do o projetista este tipo de cêlula de carga tem comportamento 
bastante satisfatõrio na instrumentação de estacas (Whitaker, 
- 1963). 
A principal caracteristica das células de carga de 
extensõmetros elétricos e a sua simplicidade, e como estes sao 
muito sensiveis, pequenas deformações são necessârias para desen 
volver a carga mãxima, podendo-se fazer cilindros de reação mui-
to rigidos, e .portanto cêlulas muito estâveis. A resposta ao 
carregamento ê râpida sendo possivel a monitoração de 
dinã~icos _atravês de registradores continues. 
esforços 
A sensibilidade destas cêlulas pode ser pré-determi-
nada durante a fase de projeto pela escolha do numero e da disp~ 
sição dos extensõmetros elétricos. São necessãrios cuidados duran 
te a construção para assegurar que todos os extensõmetros este-
jam corretamente posicionados e colados, e que a cêlula seja com 
pletamente impermeãvel. 
O sinal elétrico obtido no desbalanceamento da ponte 
de Wheatstone formada pelos extensõmetros elétricos,· quando a c! 
lula é carregada, é da ordem de 1/1000 da voltagem de excitação, 
e depois de ampliado pode ser medido diretamente au.registrado em 
aparelhos continues. A voltagem de excitação deve ser suprida ã 
cêlula por bateria ou por transformador de corrente continua com 
regularizador de voltagem para evitar flutuações de sinal. 
22 
2.2.3 Células de Carga Acústicas 
a) Cordas Vibrantes Aplicadas Diretamente ã Estrutu-
ra - as cordas vibrantes são medidores mecânicos simples, usual-
mente uma corda de piano esticada entre dois pontos que se apro-
ximam ou se separam com o efeito das cargas aplicadas, de tal for 
ma que a sua frequência de vibração ê alterada quando ela se con 
trai ou se dilata, ou seja, quando a tensão a que estã submetida 
ê a 1 tera da. 
Prõximo ã corda tensionada sao posicionados dois ele 
tromagnetos, sendo um para produzir excitação ã corda que, ao os 
cilar, induz o aparecimento de corrente alternada no outro magn! 
to. A alternância da corrente produzida terã sua frequência equ.:!_ 
valente ã oscilação da corda, e este sinal apôs ampliação, pode 
ser medido em frequenclmetros -0u gravado em registradores adequ! 
dos. 
O esforço aplicado ã oeça com a corda vibrante pode 
ser calculado teóricamente a partir de suas dimensões físicas,m~ 
dulo de elasticidade do metal e das frequências de vibração da 
corda, com e sem car.ga, de acordo com a expressão (Hanna, 
1973): 
E g 
onde: C - constante função do projeto; 
L - comprimento da corda vibrante; 
p - densidade do material da corda; 
E - mõdulo de deformação do material da corda; 
g - constante da gravidade; 
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f - frequência de vibração da corda tensionada; e 
fo - frequência de vibração da corda sem tensão. 
O Norwegian Geotechnical Institute desenvolveu uma 
célula para montagem rãpida que ê fixada em dois suportes previ~ 
mente soldados na superficie da peça a ser carregada. As carac-
teristicas gerais desta célula estão mostradas na figura 2.10a. 
Um lado da corda vibrante é preso e o outro ajustado durante a 
montagem por meio de um parafuso de calibração. A corda vibran-
te fica protegida por um tubo de aço inoxidãvel e acurãcias da 
ordem de 5% são garantidas pelo fabricante {N.G.I - Catãlogos). 
Para compensar problemas de flambagem da peça tensi~ 
nada utiliza-se o arti fi cio do emprego de duas cie_s.tas cêl ul as ,uma 
de cada lado da alma da.estrutura ao longo de- seu eixo neutro, 
montadas como mostrado na figura 2.10b. A mêdia das deformações 
da estrutura fornecerão esforço aplicado. 
b) Cêlulas de Carga de Cordas Vibrantes - este tipo 
de cêlula de carga tem sido muito empregado. A forma mais co-
mum ê a utiliza~ão de uma seção de tubo de aço de parede grossa, 
e as cordas vibrantes sao instaladas em pequenos orifícios aber-
tos na parede do tubo paralelamente ã sua geratriz, conforme mos 
trado na figura 2.11 (Bjerrum, et al , 1965). sendo pretensiona-
das e fixadas por dispositivos fixadores especiais. E usual o 
emprego de três cordas vibrantes dispostas em ângulos de 1209 em 
relação ao eixo da peça para as cêlulas de carga de alta capaci-
dade , e de seis ou mais cordas vibrantes quando existe a possi-
bilidade de ocorrerem carregamentos excêntricos. 
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Apõs a instalação e protensão das cordas vibrantes 
os oriflcios sao selados com a finalidade de evitar a penetração 
da umidade e da sujeira. A seção do tubo de aço que contêm as 
cordas vibrantes ê envolvida por um anel de aço que proporciona 
uma protenção adequada contra danos flsicos. As ligações elêtr! 
cas de cada corda vibrante são conduzidas a uma conexão neste anel 
externo, para ligação em forma de plug ria unidade de leitura. 
O esforço aplicado ã cêlula de carga pode ser calcu-
lado teoricamente a partir de suas dimensões flsicas, mõdulo de 
elasticidade do metal e das frequências de vibração das cordas 
com e sem carga, mas são usualmente empregadas curvas de calibra 
çao como nas demais cêlulas de carga. 
Uma outra forma de emprego das cordas vibrantes ê a 
utilizada pelo N.G.l., na qual três cordas vibrantes são monta-
das dentro de um cillndro de aço vedado por cima e por baixo com 
chapas soldadas, como mostrado na figura 2.12. As conexões elê-
tricas são efetuadas atravês de um oriflcio na parede do tubo o~ 
de são feitas as ligações com a unidade de leitura (N.G.l. - Ca-
tálogos). 
Principais vantagens da utilização de cêlulas de car 
ga de cordas vibrantes na medição de esforços: (l) são aparelhos 
acurados, senslveis e estãveis; (2) sua forma de construção ê r~ 
busta, ficando o elemento protegido em um local ã prova de danos 
e umidade; (3) a operaçao de instalação ê simples; (4) ê possl-
vel o reparo de uma corda vibrante danificada e (5) ê fãcil o 
acoplamento de unidades de leitura remotas. 
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As células de carga que utilizam cordas ~@ibrantes 
têm sido aceitas como método confiãvel de medida de cargas, po-
dendo ser fabricadas com diferentes formas e tamanhos. A célula 
de carga de cordas vibrantes ê dispónivel comercialmente para 
cargas atê lOOOt ou mais, sendo que a sua espessura, na maioria 
dos casos não ultrapassa 15 cm, variando somente o seu diâmetro 
espessura da parede do anel que contêm as cordas vibrantes e ·o 
numero destas. 
O problema da excentricidade das cargas fica resol 
vida de modo prãtico pelo uso de 3 ou mais cordas vibrantes dis 
postas de maneira equidistante ou pela utilização de placas cen 
tralizadoras de esforços, na! ·quais rebaixas para encaixe da cê 
lula fixam as posições de modo a garantir a centralização edis 
tribuição dos esforços. Também podem ser construidas células de 
carga para medir esforços de tração desde que a célula seja in! 
talada solidãria i estrutura, e da mesma forma podem ser obser-
vadas esforços de impacto, bastando que se utilize como monitor 
um registrador continuo do sinal emitido pelas cordas vibrantes. 
2.2.4 Células de Carga Fotoelãsticas 
O principió de operação destas células de carga e 
o de que, quando um cilindro de vidro Õtico é deformado pela 
aplicação de esforços, são visiveis no cilindro de vidro padrões 
de franja de interferência fotoelãstica se este e iluminado por 
luz polarizada. O padrão observado representa uma medida direta 
da carga aplicada. 
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Como um cilindro de vidro seria facilmente danifica-
do caso fosse solicitado diretamente, utiliza-se um corpo cilin-
drice metãlico que suporta a totalidade da carga. A deformação 
do aço, proporcional ãs suas caracter1sticas f1sicas e aos esfor 
ços aplicados ê que deforma o ciltnctro de vidro qde ê instalado 
diametralmente na peça metãlica, de acordo com o mostrado na fi-
gura 2. 13a. 
Para a leitura do padrão de. franjas, utiliza-se um 
visor polarizado especial e uma lâmpada de luz monocromãtica,mas 
em alguns projetos tal sistema jã vem incorporado. As aberturas 
do visor (figura 2. 13b) possuem uma escala angular de modo a se 
poder avaliar frações de franja, de maneira a se obter contagens 
de 0,02 franja de precisão. O numero de franjas ê então multi-
plicado pelo fator de calibração da cêlula fornecendo a carga 
aplicada. A capacidade usual deste tipo de cêlula ê de cinco 
franjas, sendo portanto possivel ler com uma acurãcia de 0,5% d! 
pendendo da experiência do operador.(Terrametrics Inc-Catãlogos). 
A maior vantagem deste tipo de indicador de carga e 
ser relativamente barato, sendo tambêm fãcil de instalar e exec~ 
taras leituras. Para uso no campo o cilindro Õtico ê sujeito a 
danos, mas normalmente e bem protegido e também fãcil de ser tr~ 
cacto. A maior limitação estã no necessãrio acesso ã célula para 
a leitura. 
A capacidade da cêlula ê função das dimensões fiSi-
cas do cilindro metãlico, e em células para grande capacidade de 
carga e sujeitas a esforços excêntricos, são empregados 
cilindros de vidro Õtico espaçados regularmente. 
vãrios 
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2.2.5 Celulas de Carga Hidrãulicas 
Tem-se tambem celulas de carga que trabalham com o 
princípio hidrãulico, como os macacos hidrãulicos com medida da 
pressão do Õleo por manômetro ou transdutor de pressão, sendo 
usual sua utilização associado a células de carga elãsticas em-
pregando o macaco como élemento aplicador de carga. 
São disponíveis tambem diversos outros dispositivos 
hidrãulicos de medição de carga, e um tipo de macaco hidrãulico 
que encontra emprego na avaliação da carga na base de tubulões ou 
estacas escavadas de grande diâmetro e o plano desenvolvido por 
Freissinet, ilustrado na figura 2.14a, sendo que a figura 2. 14b 
mostra um detalhe do metodo de sua incorporação na base de uma 
fundação (Frischmann, e Fleming, 1962). 
2.3 Celula de Carga Fabricada na COPPE 
2.3.1 Descrição da Celula de Carga 
A celula de carga compoe-se basicamente do carretel 
de reaçao, maciço (figura 2.15a) ou vazado no centro (figura 
2. 15b), dependendo se sua utilização for para observação de es-
forços em escoramentos ou tirantes, respectivamente. Esta peça, 
robusta devido ao processo de aplicação deste tipo de celula, re 
presenta quase a totalidade do peso do aparelho, que varia de 
12 k~ para as células de 60t ate 30 kg para as celulas de 200t de 
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carga de trabalho. 
Na reentrância do carretel sao instalados os compo-
nentes de resistincia elitrica, os extensõmetros elitricos- mos-
trados na figura 2.16, que vão permitir que as deformações prod! 
zidas no carretel devido aos esforços externos sejam transforma-
das em impulsos elitricos para percepção em equipamentos analÕgl 
cos ou digitais. 
Para a proteção dos extensõmetros elitricos,o carr! 
tel e recoberto lateralmente por um anel metâlico e a vedação co~ 
tra a umidade i proporcionada por aniis Je borracha, instàl.ados 
entre o anel e o carretel, nas suas partes superior e inferior. 
As conexoes elitricas sao efetuadas atravis de um 
oriffcio no anel de recobrimento, que tem acesso ã uma caixa de 
passagem soldada no mesmo anel. Nesta caixa são interconectados 
os fios do interior da cilula com o cabo éxterno, sendo a caixa 
vedada por cera e o cabo preso mecanicamente ao orif1cio de saf-
da para evitar esforços mecânicos aos fins internos da cilula. 
2.3.2 Materiais Utilizados e Construção 
Todos os elementos metâlicos das cilulas foram cons 
trufdos de aço especial, sofrendo tratamento superficial anti-cor 
rosivo devido aos propósitos da utilização. Em algumas cilulas 
de carga utilizou-se proteção por cromagem e em outras simplesme~ 
te zincagem. 
No processo de vedação, os aniis sao de borracha sin 
titica, a gaveta da cáixa de passagem de PVC recortado e a cera 
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de vedação do tipo pa~toso;resistente ao ressecamento. 
Os extensômetros elétricos empregados nas células de 
carga foram fabricados pera Kyowa, do tipo formado por recorte em 
lâmina de metal prôprio, colado sobre base plãstica (epéxi). Os 
verticais foram do tipo KFC-20-Cl-ll enquanto que os horizontais 
foram do tipo KFC-10-Cl-ll, com dimensões de 20 e 10 mm, respec-
tivamente,e ambos com resistência nominal de 120íl e gage fator de 
transdução de 2. 1. 
Para aumentar a estabilidade do carretel de aço, es-
te foi torneado de uma só peça de metal. Este procedimento au-
menta o custo da unidade mas gera um elemento de base e topo pa-
ralelos facilitando a centralização dos esforços. 
Os extensômetros elétricos foram escolhidos de acor-
do com as deformações esperadas, visando o fornecimento do maior 
sinal possível para a carga mãxima, de modo a obter a maior sen-
sibilidade. Entretanto, o essencial ê a sua efetiva colagem no 
carretel, visto que a transmissão das deformações deve rã ser pe_!: 
feita, de modo a reproduzir exatamente o fenômeno que ocorre no 
carretel quando da aplicação das tensões. 
Nas posições onde serao colados os extensôme -
tros elétricos, deverã ser aplicado um tratamento específico com 
o objetivo de preparar a superfície para a colagem, constando de: 
a) verificação da usinagem da peça, confirmando~se a 
superfície da peça é satisfatória; 
b) aplicação de lixa de ãgua fina e/óu palha de aço 
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fina, de modo a completar a regularização do local, 
eliminando tambêm vestígios de ferrugem e/ou outras 
impurez~s sõlidas, mas deixando-o ligeiramente rug~ 
so para facil·itar a transmissão dos esforços; 
c) lavagem das partes trabalhadas com igua e sabio,de! 
xando secar de modo a retirar os res1duos da opera-
ção anterior. 
d) marcação exata das posições onde serao colados os 
extensômetros elêtricos; e 
e) aplicação de solvente, freon ou acetona,deiiando S! 
car e protegendo o local da colagem com fita adesi-
va atê o momento da aplicação do extensômetro elê-
trico. 
A colagem propriamente dita dos extensômetros elêtri-
cos normalmente vem com instruções do fabricante, que tambêm pr~ 
duz os adesivos apropriados. O processo usualmente empregado e 
descrito a seguir: 
a) retirar da caixa o extensômetro elêtrico com o auxí 
lio de fita adesiva; 
b) retirar a fita adesiva protetora do local onde sera 
colado o extensômetro elêtrico e aplicar o ·adesivo 
de acordo com as especificações do fabricante; 
c) aplicar o extensômetro elêtrico na peça a partir do 
local onde se colocou o adesivo, expremendo-o de mo 
do que o excesso de adesivo saia por extrusão, e fa 
zendo com que os dois elementos fiquem o mais prõx! 
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mo possTvel de modo que a deformação seja a mais 
representativa do fenômeno a ser medido(fig.2.17b);e 
d) manter a pressão de colagem de acordo com as "ins-
truções do fabricante, respeitando tambim o tempo 
de cura de acordo com o adesivo empregado. 
Ap6s .a cura procede-se a verificação da colagem e o 
estado elétrico geral, constando de: 
a) retirada da fita adesiva tomando-se o cuidado de 
não puxi-la perpendicularmente i superffcie do ex-
tensômetro elétrico, de modo a não introduzir es-
forços de tração,· conforme mostrado na figura 2.17; 
b} medição da resistencia de isolamento entre o ~xten 
sômetro elétrico e o carretel, com megohmimetro de 
de modo a verificar se não hi curto circuito. A 
voltagem fornecida pelo aparelho não deveri ser su 
perior a 50VDC, de modo a não provocar a ruptura do 
isolamento por fuga de corrente; 
c) isolamento do extensômetro elétrico do exterior, com 
cera e'special, demodo a impedir que a presença de umi-
dade altere as características elétricas e de iso-
lamento do mesmo; e 
d) fixação da cera através de uma camada de cola epo-
xi por toda a região de aplicação da cera. 
Por fim, tem-se a ligaçio interna. dos extensômetros 
elétricos no sistema pretendido, com as seguintes etapas: 
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a) sao feitas as ligações entre os extensômetros elê-
tricos com cabos flexiveis de fios multipfos de, co 
bre, conforme mostrado na figura 2.18; 
b) entre as ligações dos extensômetros elêtricos sol-
dam-se os fios !)ara a união dos cabos que s<1irão Pi 
ra o exterior. Estes fios deverão ser amarrados em 
volta da cêlula para evitar que sofram puxões; 
c) deve ser aplicada uma camada de cola epõxi geral so 
bre todo o sistema dentro do carretel e do prõprio 
interior do mesmo, para promover uma proteção a 
mais contra a umidade que· acaso penetre no 
interior da cêlula e possa atingir as ligações e 
os fios. 
A montagem do conjunto ê feita em duas fases, a pri-
meira constituindo da montagem do anel externo de proteção, e a 
segunda a selagem final com a instalação do cabo externo e·aS li~ 
gações do mesmo com o sistema interno. 
A primeira ê feita com o a.uxil i o de uma prensa que em-
purra o anel contra o carretel e,entre estes, são colocados os 
dois aneis de borracha que, apertados entre as partes metãlicas, 
se deformam promovendo uma vedação eficiente contra a umidade. O 
anel não pode ser empurrado de uma sõ vez, pois a meio caminho 
os fios do carretel têm que ser passados para o exterior pelo or.:!_ 
ficio da caixa de passagem. A partir dai continua-se a empur-
rar o anel puxando concomitantemente os fios, para evitar que se-
jam seccionados. Estas operações estão mostradas na figura 2.19. 
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O anel nao precisa ficar exatamente concentrado em re 
lação ao meio da célula, visto que se ele tocar na peça em teste 
não transmitirã esforço algum, pois como tem altura menor que o 
carretel, pode se·movimentar livremente deformando o anel de bor 
racha de vedação. 
A montagem do cabo externo é feita com o auxTlio de 
um terminal enroscado na caixa de passagem conforme mostrado na 
figura 2.20. O cabo entra livremente por ele mas é preso com o 
auxTlio de um anel retentor c6nico aplicado de fora para dentro. 
O anel, sendo maior que o diâmetro do_ terminal, quando e forçado 
para dentro esmaga o cabo impedindo-o de penetrar mais para den-
tro da caixa de passagem. Em seguida outro retentor, em forma de 
duas meias luas, é aplicado por dentro da caixa de passagem, es-
magando novamente o cabo e impedindo que este saia da célula. As 
sim, mesmo que a célula seja carregada de modo indevido (pelo ca 
bo), não haverã tensão nos fios do interior da célula. 
São soldados os ter~inais do interior da célula com 
os fios do cabo, tomando-se especial precauçao no tocante ao iso 
lamento dos mesmos, e por fim fecha-se a caixa de passagem, com 
tampa parafusada, tomando-se o c~idado de espalhar cera vedado-
ra nas peças em contacto para garantir o isolamento com o exte-
rior. Esta precaução deve ser tomada também quando se coloca o 
cabo, untando com cera todas as peças para tornar perfeita ave-
dação. 
2.3.3 Calibração da Célula de Carga 
Em função do uso pretendido, as células de carga ne-
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cessitam ser calibradas com sistemas de maior ou menor acurâcia. 
Para a utilização no campo, onde muitos fatores externos inter-
vem nas leituras obtidas, é suficisnte a calibração em 
hidrãulicas. 
prensas 
Devem ser utilizadas prensas com capacidade aproxima-
damente igual ã das células de carga, para que não. se cometam er 
ros apreciãveis nas medidas das baixas tensões. Assim, para as 
células de carga de 90t fêi uti 1 i zada uma prensa de 1 OOt, para as 
de 150t e 160t uma de 150t e para as células de 200t. uma prensa 
de 300t, a primeira do Laboratõrio de Estruturas da CCPPE e as 
outras do Laboratõrio de Materiais de Construção da Escola de En 
genharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. 
A montagem da célula de carga a ser calibrada na pre~ 
sa estã mostrada na figura 2. 21 a onde o pistão "a", se r,movimenta 
pela pressão do Õleo, comprimindo a célula ''e" contra a haste ho 
rizontal ''c'', que reage contra o sistema através das hastes ver 
ti cais "b". 
Uma maneira de se conseguir maior acurãcia da carga 
aplicada é através da utilização de células de carga padrão cujo 
esquema de. montagem pode ser visto na figura 2.21b. O padrãone~ 
te caso foi um anel dinamomêtrico de 300t de carga mãxima, utili 
zado para a aferição das prõprias prensas. 
As calibrações podem ser efetuadas com ou sem o aGo-
plamento dos cabos de leitura, isto é, fazendo as ligações dire-
tamente nos fios internos da caixa de passagem. A instalação po~ 
terior dos cabos de leitura pode interferir na calibração se o 
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cabo for muito longo e/ou as reslstências dos fios do mesmo fo-
rem diferentes entre si. 
Foram feitas calibrações experimentais das duas for-
mas, mas as variações observadas foram aleatõrias, nao podendo 
ser diagnosticadas como sendo da oresença dos cabos. Para instru-
mentações com cabos longos (maiores do que lOOm), anãlises mais 
detalhadas desta interferência devem ser verificadas, ou adota-
do o processo de calibração jã com o cabo montado, o que ê o mais 
adequado. 
Teoricamente a curva de calibração de uma cêlula de 
carga tem que ser a mesma qu1lquer que seja a sua posição em re-
lação a prensa de calibração, entretanto isto nao ocorre pois 
observa-se curvas de calibração distintas para vãrias posições de 
ensaio. Por isto a calibração deve ser feita sempre em um so sen 
tido, isto ê, adotando-se um topo e uma base. Porêm isto tambêm 
nao e suficiente pois existem situações em que a ppsição ê vert! 
cal como foram emoregadas··no _metrô. Nesta posição não "dispomos 
sequer de prensa ou mecanismo confiãvel de aplicação das cargas. 
para a constatação deste fenômeno foram realizadas diversas cali 
brações utilizando a cêlula de carga n9 l50~l3B,e omedidór Vishay, 
fornecendo .os resultados da tabela 2.1, transcritos em forma de 
grãfico na figura 2.22. 
Para tal diferença de comportamento nao se tem expl! 
caçao conclusiva, acreditando-se ser devido, principalmente, ao 
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POS ô CP OD1 Q CP e() CP 
Carga Carreg. Descarreg Carreg Descarreg Carreg. Descarreg Carreg. Des:ca:rre.g· 
. . 
o 1115 1115 1070 1075 1113 1112 1114 1114 
10 1164 1160 1140 1150 1158 1160 1195 1199 
20 1234 1240 1220 1230 1210 1226 1266 1281 
40 1374 1394 1350 141 O 1330 1356 1395 1408 
60 1503 1530 1520 1570 1451 1472 1530 15380 
80 1640 1668 1660 1680 1573 1690 1660 1660 
100 1774 1797 1780 1780 1695 171 O 1793 1807 
120 1912 1923 1930 1910 1816 1825 1923 1930 
140 2046 2046 2060 2060 1942 1942 2049 2049 
Tabela 2. 1 - Posição superior 
POS ô CJ:i 0Di Q Cb e() Ch 
Carga Carreg. Descarreg Carreg Descarreg. Carreg. Descarreg Carreg Descarreg 
o 1092 1098 1100 1099 1100 1100 1101 1101 
10 1177 1180 1178 1172 1170 1184 1169 1170 
20 1264 1258 1256 1256 1253 1253 1240 1250 
40 1388 1406 1396 1408 1408 1408 1364 1376 
60 1520 1540 1534 1557 1546 1546 1494 1515 
80 1650 1681 1667 1697 1685 1685 1627 1652 
100 1784 1803 1798 1820 1806 1806 1750 1777 
120 1896 1922 1930 1937 1930 1930 1880 1885 
140 2032 2032 2062 2062 2043 2043 2010 2010 
Tabela 2.1 - Posição inferior 
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problema físico de aplicação excêntrica das cargas pela prensa, 
a pequenas diferenças de posicionamento dos extensõmetroe eli-
tricos ou erro inerente ao prõprio equipamento de aplicação das 
cargas. Alim disto se forem utilizados materiais diferentes nas 
bases da cilula na prenia, h.averã atrito diferente nas bases das 
mesmas ocasionando deformações diferenciais e,consequentemente , 
resultados diferentes de leitura. 
Para analisar o problema da aplicação excêntrica das 
cargas foram realizados ensaios na cilula de carga nQ 150-13Bcom 
a superposição de um carretel sobre a cilula para melhorar adis 
tribuição dos esforços. ·As calibrações estão mostradas na tabe-
la 2.2 e no grifice da figura 2.23 mostrando uma melhor aproxim~ 
ção do que no caso da tabela 2.1 e do grãfico d~ figura 2.22. 
POS. o CP o 1 6 
Carga Carreg. Descarreg. Carreg. Descarreg. 
o 11 O 1 11 O 1 1104 11 04 
10 11 71 11 7 3 1184 11 86 
20 12 43 1250 1253 1260 
40 1377 1388 1387 1 408 
60 151 2 1528 15 30 1540 
80 1643 1662 1660 16 73 
100 1 776 1794 l 79 O 1804 
120 1910 1914 1923 1930 
140 2038 2038 2058 2058 
Tabela 2.2 
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O primeiro ciclo de carga e descarga da operaçao de 
calibração nao deverã ser tomado como representativo, podendo 
ser um ciclo rãpido sem tomada de leituras. A finalidade disto 
ê destruir e retirar qualquer elemento externo que possa 'impe-
d ir _o. bom funcionamento, coisa comum de ocorrer ___ .ápõs _: a 
uti 1 i zação no campo, pois sempre hã a impregnação de sujeira 
areia, argamassa de concreto ou outros elementos prejudiciais. 
Devem ser executados, no mínimo, três ciclos de car-
ga e descarga, com leituras, observando-se as variações entre 
as leituras de cada ciclo. Estas variações devem ser ba~tante 
pequenas, e muitas vezes confundindo-se com os erros oriundos dos 
operadores,queJ1esst~~caso .s.ão.dóis (um monitorandO a prensa e outro 
o aparelho de leitura), o que provoca um erro de operação multi-
plicativo. Este erro também serã função da velocidade de aplic~ 
ção das cargas, a qual quanto maior, provocarã leituras mais rã-
pidas e imprecisas dos operadores. 
O tempo para a aplicação das cargas foi sempre .de 
aproximadamente 3 min para as células de 150t, ou seja, uma ra-
zao de aplicação de 50t/min. Uma experiência efetuada variando-
-se a velocidade de aplicação da carga forneceu resultados pratj_ 
camente invariãveis como- se pode deduzir da tabela 2.3, reprodu-
zida em grãfico na figura 2.24. Assim podemos concluir que, ca-
so se dispusesse de um registrador grãfico poder-se-ia realizar 
os ensaios de calibração com velocidades de aplicação das cargas 
elevadas sem que isto conduzisse a uma menor acurãcia nas curvas 
produzidas em tais ensaios. 
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TEMPO 5 MINUTOS 3 MIN. 18 SEG .. l MIN. 47 SEG. 
Carga Carreg. Descarreg. Carreg. Descarreg. Carreg. Descarreg. 
o 1070 l 071 . 1071 1070 1070 l 071 
20 1149 1131 1148 1129 1150 1129 
40 1239 1199 1240 1198 1239 1199 
60 1337 1275 - 1277 1336 1275 
80 1540 1370 1435 1369 1435 1364 
100 1540 1493 1535 1489 1538 1483 
120 1649 1620 1645 1616 1642 1610 
140 1775 1775 1772 1772 1751 1751 
Tabela 2.3 
Na anãlise dos resultados, obtida.s as leituras subse 
quentes de ciclos de carga e descarga, é de se esperar que estes 
ciclos convirjam para os mesmos valores em função da carga apli 
cada. Da mesma forma deve-se esperar também que o ultimo ciclo, 
salvo erros de operação e operador, conduza aos melhores resulta 
dos. Assim pode-se tomar como base a ultima medição, e desta o~ 
ter a equação da reta de calibração, pelo método dos minimos qu~ 
drados, operação contida automaticamente na maioria das mãquinas 
calculadoras cientificas atuais. 
Verificou-se que para as células construidas P! 
la COPPE o coeficiente de regressão da reta de correlação 
foi sempre muito bom, quase sempre acima de 0,995 para 
um mãximo de 1.000, o que gera retas boas para utilização 
que podem ser transformadas fãcil e representativamente em 
tabelas. A reta aproximada somente possui maior erro a 
baixas cargas onde, exatamente os fatores externos e imprecisões 
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de leitura da carga aplicada possuem maior influência. 
Geral:.mente :os ciclos de carg.a fornecem valores de lej_ 
tura muito próximos, o mes·mo acontecendo com os ciclos de descar 
ga, e estes diferem pouco entre si, com as curvas de descarga se 
posicionando por baixo (maiores valores para uma mesma carga) da 
curva de carga, evidenciando um ciclo de histerese como mostrado 
no grãfico da figura 2.24, que representa a calibraçãoda cêlu1~ 
decarga nQ 150-13B. 
2.3.4 Anãlise do Projeto 
Durante a montagem das cêlulas,uma sêrie de imperfe! 
çoes de construção podem ocorrer, acarretando assim, erros na 
utilização e interpretação futu.ras dos resultados. 
No tocante ao cil1ndro de reaçao, seu projeto robus-
to implica na não possibilfdade de ocorrerem defor~ações grandes, 
e assim não deverão ocorrer encurtamentos dos extensõmetros elê-
tricos:cacima de suas capacidades elãsticas. A cêlula de ·carga 
n9 l 50-l 3B, por exemplo, foi submeti da a uma carga de 250t, e em 
defletõmetros mecânicos montados entre os pratos da prensa nao 
se observou deformação sensfvel a estes instrumentos com preti-
são de 0,01 mm. Teoricamente, pela secção de aço do cilindro de 
reação, as cêlulas para tirantes podem suportar: 
supondo &= 0,05% = 0,0005cm 
A= 660cm2 
E= 2.100.000 kg/cm 2 
logo P= 660 X 2100000 X 0,0005 = 693t 
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e este é um valor bem maior do que o que estã como carga nominal 
da célula de carga de 150t, sendo da ordem de 4,5 vezes superior. 
O problema advindo do acesso da ãgua ao interior e 
exterior da célula, causando a corrosão do aço, foi ·constat~do 
predominantemente no orif1cio para a passagem dos cabos do tiran 
te, nas células construidas para este fim. Isto deve ter acon 
tecido devido a uma falha no banho de proteção com material an-
ti-corrósivo, o qual nã-0 deve ter tido acesso eficiente a 
região. 
esta 
Nas faces externas das células o aspecto é· razoãvel 
mas encontra~se descascamento da cromagem nas células que sofre 
ram este tipo de tratamento, indicando que a limpeza precedente a 
aplicação deste processo não deve ter sido eficiente. 
Não foi observada corrosao no interior das células , 
apesar de ter-se constatado a presença da agua, implicando na não 
eficiência, nestes casos, da proteção adotada. A penetração da 
ãgua ocorreu através do furo por onde penetra o cabo, pois a pr~ 
silha tronco-cünica que o segura nao consegue abraçã-lo totalme~ 
te, deixando um caminho e, mesmo que o conseguisse, a agua pene-
traria pela interface aço-aço do conjunto. 
Devido ã cera que protege os extensümetros elétricos 
o estado dos mesmos foi encontrado perfeito apesar·da presençada 
agua, que parece ter ficado em sua maior parte na catxa de pass! 
gem. Assim quanto ãs suas caracteristicas, não se notou probl~-
ma de alteração com o tempo. 
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Uma cêlula desmontada mostrou os extensõmetros elê-
tricos colados em suas posições originais, mas que puderam ser 
retirados intactos como se _ e~tivesse puxando fita adesiva de 
uma superfície lisa. Isto demonstra que a eficiência da cola ã 
tração não foi boa com o tempo, e talvez por isto algumas cêlu-
las tenham alterado sensivelmente suas curvas de calibração. E! 
tretanto, como os esforços são paralelos ·ã direçió do extensi 
metro elêtricoprii1cipa1l, e devido ã grande rigidez da cêlula, o 
problema fica minimizado. 
Quanto ao corpo da cêlula, foram encontrados alguns 
fatores caüsadores de problemas como os choques violentos que, 
causando deformações no anel protetor externo,podem alterar as 
características da calibração da cêlula. Em uma cêlula,tida co 
mo defeituosa, constatou-se que o calor provocado por equipame~ 
to de solda utilizado por perto havia derretido as isolações dos 
fios internos de caixa de passagem, causando assim um curto cir 
cutto. Apõs separar e isolar os fios, a cêlula voltou a respo~ 
der novamente com õtima curva de calibração. 
Muitas cêlulas analisadas foram encontradas como da 
nificadas, porem ao se realizarem os testes de sinal e calibra-
gem elâis forneceram bons resultados. Somente quatro ,estavam real 
mente danificadas, fornecendo sinais de tal magnitude que os 
aparelhos de leitura não puderam interpretar. Nestas cêlulas en 
controu-se curto-circuitos internos, e trocas de cores dos fios, 
o que provoca as leituras errôneas. 
A armazenagem descuidada das cêlulas de carga quan-
do fora de uso, não acarretou nenhum problema de funcionamento e 
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calibração, conforme foi constatado, provocando tão somente o 
aparecimento de ferrugem externa na proteção e dentro do furo ci 
lindrico nas cêlulas para tirante~. 
Como apos o uso nao foram tomadas quaisquer 
çoes de limpeza e conservação (tendo-se encontrado nas 
precau-
cêlulas 
restos de argamassa de concreto, areia, terra, etc.) supõe-se que 
o tipo de cêlula de carga produzi~o seja suficientemente robusto 
para suportar maus tratos e descuidos de armazenamento. Sugere-
-se, contudo, que sejam tomadas certas precauções devido ao alto 
custo do investimento do aparelho. Assim sendo, apos o uso eles 
devem ser criteriosamente 1 impos de forma geral, engraxados para 
evitar a ferrugem e acomodados em local que não atrapalhe a cir-
culação para evitar manuseias desnecessãrios. 
Durante o transporte das células deve-se evitar ao 
mãximo o ~ãbito de segurar a cêlula apoi.ando-se no cabo externo, 
o que tende a tracionã-lo danificando-o se os esforços forem al-
tos, com a ruptura das ligações elétricas. A melhor maneira de 
se evitar isto ê a instalação de ca5os desacoplâveis que tambêm 
contribuirão para diminuir o peso, melhorar a vedação e torna-r co 
modo o transporte, 
Devido ao alto peso unitãrio das cêlulas,o.maior pr~ 
bl ema que delas advêm ê o manuseio, qu.e pode ocasionar danos tan 
to ã cêlula propriamente dita quanto ao instalador. Quanto ao 
instalador utilizar como apoio para firmeza a sustentação o pro-
prio cabo ê um problema dos mais significativos. A falta de 
apoio ê outro ao se levantar a cêlula, e que pode ocasionar que-
das produzindo danos ã carcassa e esmagando o anel de vedação,co~ 
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forme o esquema da figura 2.25a. Em casos extremos a carcaça p~ 
deria se solidarizar com o carretel nas partes superior e inte-
rior (ver figura 2.25b} alterando a ãrea de aço de reação e, por 
tanto a curva de calibração. 
Em muitas células foram constatadas marcas de solda 
elétrica oriundas de atividade de solda do estroncamento ap6s a 
instalação das células, pois as células e as estroncas se encos-
tam. Estas marcas, frequentemente s6 afetam a aparência externa, 
podendo entretanto ocorrerem os casos ilustrados de danos da fi-
gura 2.25c. 
Quanto ãs ligações elétricas da célula de carga com 
os aparelhos de leitura, temos que analisar os casos dos dois me 
didores de deformação utilizados nas calJbrações,o·fabricado pe-
la Vishay e o produzido pela Kyowa. A ligação interna das célu-
las é feita da forma apresentada na figura 2.18. No caso do 
aparelho Vishay qualquer sequência de ligaçio conforme a tabela 
2.4 produzirã leituras inicialmente posftivas. Estas leituras se 
rao decrescentes Jã que a variação de resistência especifica dos 
extensõmetros elétricos é proporcional ao encurtamento especifi-
co e a célula é comprimida, mas podemos tornã-las cresceÀtes in-
vertendo qualquer um dos pares de fios como mostrado na parte di 
reita da tabela 2.4. 
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Lei toras decrescentes Lei t.uras crescentes 
Bornes do Vishay 1 2 . .3 ... .4 1 2 3 4 
. 
1 2 •• 1 3 .. .4 l 2 4 3 
Posição dos fios da 2 1 4 . 3 2 . 1 3 4 
Célula de carga 
3 4 1 2 3 4 2 1 
4 3 2 1 4 3 1 2 
Taoela 2.4 
No caso do aparelho Kyowa, as ligações devem ser fei 
tas sempre Aa sequencia 1 2 3 4, ootendo-se assim um gráfico de 
valores crescentes com o aumento das cargas. Na prãtica utili-
za-se um código de cores conforme a figura 2.18 sendo as liga-
ções efetuadas de aGordo com a ta5ela 2.5 
'' -
Lefturas decrescentes Leituras crescentes 
Borney do Aparelho 1 2 3 4 1 2 3 4 
Bran Verd Pret Verm Bran Verd Verm Pret 
Posição dos Ve rd Bran Verm Pret Verd B ran Pret Verm 
fios da ce- Vi shay Pret Verm Bran Verd Pret Verm Ver d Bran 
lula de car - Verm Pret Verd Bran Verm Verd ga P ret Bran 
1 
Kyowa - - - - Bran Ver d Verm Pret 
Tabela 2.5 
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As cêlulas de carga construídas de acordo com o pro-
jeto e devido aos materiais utilizadas oossuem robustez se 
ja mujto boa; tendo somente como elementos frãgeis as bor-
rachas de vedação e o cabo de ligação. Como estes não interfe-
rem na capacidade da célula de carga, tem-se que esta apresenta 
um alto fator de segurança. Assi~, para as cargas aplicadas, a 
deformação do carretel da célula ê inuito pequena eliminando a po~ 
sibilidade dos extensômetros elêttfcos serem danificados por de-
forma~ão excessiva. Em um ensaio de teste de calibração, um de-
fletômetro mecânico de 0,01 mm acoplado entre as placas de apli-
cação de cargas de prensa soinente se inoveu na fase de ajuste de~ 
tas placas no topo e na base da cêlula de carga. Isto implica em 
deformações muito baixas dos extensômetros elêtricos, o que ga-
rante o seu trabalho no regiine elãstico, apesar da resposta do 
sinal não ser o maior que se poderia ter. 
Considerando agora o carretel maciço de aço, devido 
a sua robustez, ele estarã também trabalhando no início de sua 
fase elãstica. Tal comportamento esperado ê realmente encontra-
do, e o grãfico obtido, transforinando-se a curva de resposta con 
tra a carga, é bem linear. 
Observa-se que esta linearidade nao ocorre no início 
do carregamen.to, com a célula de carga não fornecendo bons resul 
tados para baixas cargas, possi~elmente de~ido a uma acomodação 
das placas de aplicação das cargas e da orôpria rigidez da célu-
la de carga no início do ensaio, causando assim carregamentos ex 
cêntricos. Isto normalmente ocorre atê que seja atingido 5 % da 
cargarnâxima da cêlula,ou seja, 30t para as cêlulas de 150t de 
carga nominal, 600t de carga mãxima. 
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O procedimento de ignorar as leituras abaixo de 20% 
da carga nominal conduz a retas de correlação melhores. Na pr! 
tica, o conhecimento prévio da ordem de grandeza dos esforços 
que se deseja monitorar conduz ã escolha de células com capaci-
dade adequada evitando-se assim este problema. 
Um fato observado no descarregamento é que sua cur-
va passa sempre por baixo da curva de carregamento, valores mai2 
res de sinal para a mesma carga aplicada, evidenciando histeres-
se na célula. Devem ser feitos ciclos de carga e descarga com 
valores elevados de carga axial para diminuir e tornar constan-
te este comportamento. Da mesma forma, para diminuir os efei-
tos da temperatura no aço da célula, esta deve ser submetida a 
ciclos de calor, com o auxTlio de uma estufa, até valores razoa 
veis de ocorrerem no campo, como 60QC. 
A repetibilidade das leituras obtidas pode ser consi 
derada muito boa, principalmente a partir do segundo ciclo de ca 
libração, com pequenas variações nos ciclos sucessivos de carga 
e descarga. 
Como a utilização no campo implica em deixar a célu-
la por um longo perTodo sob efeito de carregamento qüe pode va-
riar devido a movimentos do terreno e influências externas como 
a temperatura, espera-se um comportamento satisfatõrio de repeti 
bilidade por uma curva de resposta mais prõxima da de descarreg! 
mento, jã que as resistências iniciais estarão rompidas,caso ai~ 
da não se considere a possibilidade de variação da resposta com 
o tempo (creep da célula devido a alterações do comportamento da 
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cola dos extens6metros elêtrfcos so~ efeito da tensão aplicada e 
outros fatores). 
O projeto apresenta condiç6es muito boas de utiliza-
çao devido as suas qualidades e ao seu [aixo custo. Sua ·robus-
tez garante vida Gtil prolongada desde que se preocupe com a co~ 
servação dos ca5os elêtricos e anãis de vedação, os quais entre-
tanto podem ser trocados caso haja algum dano ou mal funcionamen 
to. Para facilidade de transporte, instalação, leitura e manuten 
ção, pode-se adotar o sistema de outros tipos de cêlulas de car-
ga, alterando a caixa de passagem para cone~ão rosqueada ·re~is-
tente, obtendo-se assim maior fle~f~ilidade para a cêlula. 
O emprego deste equipamento implica em sua instala-
çao concomitante com a evolução da escavação, isto ê, ã medi:da. que 
se atinge os nfveis de instalação do estroncamento, são instala-
das as longarinas, as cêlulas e as estroncas ou os tirantes. 
Isto implica que apos a instalação das cêlulas de ca.!:_ 
ga e durante muito tempo elas terão que conviver com o trãfego 
constante de equipamentos pesados como tratores, escavadeiras, 
equipamentos de solda, e outros, trazendo a preocupação de que 
possam ocorrer danos ã cêlula em si ou aos ca5os de leitura,co! 
sas comuns de ocorrer em tra5alaos de campo. E sempre interessa~ 
te, portanto, que sejam instaladas em posiçües de diffcil acesso 







sorte ··de·' .. 
em si sao capazes 
maús tratos jã que,se~ 
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do projetadas para substituir um trecho de escoramento, tem que 
possuir resistência pelo·menos igual a este. Entretanto.os ca-
bos de 1 ei tura constituem um elemento sensível a esforços de tra 
çao e ã presença do calor, devendo ser àdequadamente protegidos. 
O procedimento usual ê fazê-los correr por 5aixo das longarinas, 
' 
fora da vista dos operirios e curfosós, atê o aparelho de leitu-
ra. 
As celulas de carga devein ser instaladas de modo que 
suas faces toquem integralmente a estrutura em local enrigecido, 
de modo a produzir uma distribuição de esforços o mais uniforme 
possível, evitando assim o surgimento de cargas excêntricas. Es-
te enrijecimento, no caso das estroncas, foi executado com a sól 
da de topo de uma chapa de 3/8'' de espessura, o que não foi efi-
ciente devido ãs deformações observadas na mesma. No caso das 
longarinas este enrigecimento constou do reforço transversal a 
alma do perfil, tanto em cima quanto em baixo, com comportamento 
satisfatõrio. 
Diversos tipos de ligaçio podem ser empregadas no 
terminal da leitura, sendo que nestas instrumentações simplesme~ 
te terminava em quatro conectores macho tipo pino banana,para lj_ 
gaçao direta no aparelho de leitura através de um cÕdigo de co-
res. Entretanto ê preferível a utilização de um conector unico 
para a eliminaçio da possibilidade da troca dos fios, fato que 
se mostrou gerador de duvidas quando da interpretação dos resul-
tados. Outro processo preferível, se houver acesso fiei l ã cêl u 
la, ê a eliminaçio do cal:ío de leitura, procedendo-se as aferições 
junto a prõpria célula com a adapt~ção de um conector na face des 
ta em substituiçio ã caixa de passagem. 
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2.4 Conclusões e Recomendações 
O objetivo deste suti-item ê resumir as considerações 
jâ levantadas a respeito das cêlulas de carga, no tocante aos pr~ 
blemas encontrados nas fases de construção, calibração e instal! 
ção de modo a sugerir modificações que eliminem estes problemas, 
melhorando a qualidade dos aparelhos. Não se limitarâ somenteâs 
cêl ul as de carga propriamente ditas, mas tam5êm se tratarâ do pr~ 
cesso de montagem, avaliação do sinal ~mitido e do aparelho de 
leitura. 
Quanto aos materiais constitutivos da cêlala de car-
ga, todos apresentaram boa qualidade para a tarefa pretendida; o 
aço empregado sendo resistente â corrosao e aos choques, bem co-
mo fator de segurança adequado ·ã compressao; os extensômetros ele 
tri cos com boa relação carga x resposta na montagem do conjunto ;e 
a vedação eficiente a menos ·da conexão do cabo na caixa de pass! 
gem. 
Os carretêis de reaçao de aço estão sujeitos ã Histe 
rese do material, sendo portanto necessãrio reduzi-la a uma con! 
tância com a execuçao de carregamentos ciclicos de cargas eleva-
das. Como as cêlulas de carga operam ao ar livre, sujeitas a V! 
riações de temperatura, tambêm ê necessirio executar uma cicla-
gem têrmica; com o auxilio de uma estufa para eliminar a interfe 
rência deste fator antes da operação de colagem dos· extensôme-
tros elêtricos. 
A colagem dos extensômetros elitricos apresenta pre~ 
cupaçoes visto que em uma cilula desmontada um deles fói deSlóca 
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do por inteiro quando puxado, O problema ê minorado devido a 
que os esforços envolvidos são longitudinais exigindo pouco do 
adesivo. Deve-se sempre empregar os compostos qufmicos sugeri-
dos oelo fabricante dos extensômetros, que sio desenvolvidos es 
pecialmente para eles levando em conta o tipo de base, e de mo-
do a se evitar surpresas. 
A proteção contra a umidade, composta de uma camada 
de cera :.recoberta com adesivo epôxi e deoois outra camada de 
adesivo fixando tam6.êm os fios de ligação entre os·extensômetros 
elêt~icos, se mostrou adequada isolando-os com eficiência. 
Com o objetivo de tornar a cêlula mais insensivel aos 
esforços excêntricos, aumentando tambêm a rel~ção ~'sihal/carga 
aplicada, o numero de extensômetros elêtricos deve ser aumenta-
do para oito, quatro verticais e quatro Horizontais, dispostos 
diametralmente opostos em forma de "T" conforme mostrado na fi-
gura 2. 70. 
A montagem do conjunto nao oferece problemas, Some~ 
te a caixa de passagem apresenta deficiência de vedação com o 
cabo. O ideal seria eliminã-la, utilizando para conexão ~Dmada 
rosqueado, fixo diretamente na parede do anel de proteção metâ-
lico. Isto facilitaria o transporte da cêlula bem como as mu-
danças do cabo toda vez que fosse instalada em locais de dife-
rentes distâncias ã casa de controle. Apesar de não se ter cons 
tatado este problema, como as correntes que circulam no cabo 
sao muito baixas, este deverã ser blindado, não precisando ser 
tão grosso como utilizado atualmente. 
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O processo empregado na ca1i5ração, isto ê, as pren-
sas utilizadas, não apresentaram 5oa qualidade por aplicação ex-
cêntrica das cargas dependendo da posição da cêlula de carga em 
relação aos centros das placas de carregamento. Como no campo a 
possibilidade das cargas serem e-xcêntricas tambêm ê muito grande, 
este erro ê multiplicativo. Para tra5al6os de maior precisão de 
vem ser empregados dispositivos centraliz~dores das cargas ou en 
saiã-las com placas rfgidas para melhorar a distribuição doses-
forços. 
Para a calibração normalmente foram suficientes três 
ciclos de carga e descarga, precedidos de. um ciclo râpido, que 
foi necessãrio pois as cêlulas apresentaram muitas incrustações 
de materiais estranhos (arga1nassa de ci·mento, areia, etc.) que 
alteravam este primeiro cic1o. Os ciclos subsequentes norrnalme~ 
te eram muito pr6ximos entre si: A velocidade de aplicação das 
cargas não influencia nos resultados, mas a estabilização de uma 
carga durante o carregamento provavelmente conduzfrã a um creep 
na cêlula tendendo a obter o valor do sinal correspondente a es-
ta carga no descarregamento por causa da histerese residual do 
aparelh.o. 
As retas de calibração obtidas sao muitas boas, corno 
pode ser visto dos grâficos do apêndice 3. Os maio-
res desvios ocorrem a baixas cargas, mas podem ser devido a irn 
precisões do aparelho aplicador de cargas nestes valores. Eli-
minando valores de cargas 1nenores do que 20% da carga nominal de 
trabalho obteve-se urna melhoria dos valores dos coeficientes de 
correlação encontrados chegando-se a uma mêdia de praticamente 1. 
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A conservaçao das células, devido ao custo das mes-
mas deve ser melhorada, com limpeza apôs o uso, engraxamento e 
guarda em local adequádo. As células de carga são muito resis-
tentes aos choques e aos maus tratos, soldas na maior parte de 
seu corpo e intempéries, mas develll ser lllelti.or cuidadas para au-
mentar a durabilidade. 
A conexao da célula com o aparelho de leitura apre-
senta o problema da variação do zero da célula conforme a posi-
ção dos fios. 
Os aparelhos de leituras s ao preparados para rece-
ber pinos tipo banana, podendo'haver troca das posições, Um co-
digo de cores, a. exemp 1 o das ligações internas da célula resol-
veria o problema, ou então passando a utilizar uma caixa seleto 
ra com o aparelho conectado a esta. Neste caso, para mudar uma 
célula, bastaria virar a chave. 
O aparelho de leitura Vishay apresenta outro probl! 
ma que e a existência de um balanço interno que, se alterado , 
altera a curva de calibração e, pode acontecer sem que o opera-
dor perceba. O aparelh~ Kyowa é mais simples, nao apresenta es 
te tipo de problema, sendo então menos sujeito a variações de 
suas características. 
A temperatura nao afeta diretamente a leitura das 
células que e montada de modo a compensar esta influência, mas 
pode incidir sobre outros elementos da estrutura. A construção 
da galeria junto ao Palãcio Monroe, por exelllplo, foi acompanha-
da da execução de uma cooertura soE>re as estroncas de módo a evi 
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tara incidência direta do sol, pois a dilatação têrmica do aço 
alteraria o estado de tensões nas estroncas aumentando considera 
velmente a carga atuante, Portanto a temperatura pode nao cau-
sar influência direta na cêlula de carga, mas causa alteração no 
comportamento das estruturas com a variação das tensões, mudando 
os esforços gerados, pela geometria da escavação e condições do 
terreno. 
Nas posições de instalação dos aparelhos deve ser 
executado um enrijecimento·para melhorar a transmissão dos esfor 
ços e centralizar as cargas. 
A interoretação dos valores de carga fornecidos pelo 
aparelho de leitura deverã ser feita com auxilio de curvas de ca 
libração, e como esta apresenta um ciclo de histerese, tem-se o 
impasse jã que nenhuma das duas representa corretamente o fenõm~ 
no do campo, pois neste, alem do carregamento variar muito mais 
lentamente do que nos ensaios, fica estacionado por longos periQ 
dos. Em principio podemos analisar os valores obtidos com um car 
regamente rãpido através da curva de carregamento, e no caso de 
periodos longos de carga estabilizada atr.avês da curva de descar 
ga. 
Cones de fi xoçõo 
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o) EXTENSOMETRD HUGGEMBERGER DE FIXAçÃO b I ESQUEMA DE OPERAÇÃO DE EXTENSÔMETRO HUGGEMBERGER CE FIXAÇÃO 
FIG. 2.2 - Dispositivos mecânicos aplicados diretamente à estruturo solicitado. 
57 
Meoiaor 
Lâmina deformável Lâmina deformável 
A· --s 
Base de meaido 
e I EXTENSOMETRO LNEC 
Meaiaor 
A B 
a) EXTENSÔMETRO HUGGEMBERGER 
·FIG. 2.2 - Dispositivos mecânicos aplicados diretamente à estrutura solicitada. 
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Meaiaor 
Lâminas de aço deformáveis 
o 
Bose ae meaiaa 




Base de medido 
f I EXTENSOMETRO DE BRAÇO PIVOTANTE 
FIG. 2. 2 - Ois positivos mecânicos aplicados diretamente à estruturo solicitada. 
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g) TENSOSTAT 
h l TIPOS DE BASES PARA APOIO DAS PONTAS DOS DISPOSITIVOS MECANICOS 
FIG. 2. 2 - Oi spositivos mecânicos aplicados diretamente à estruturo solici1oda. 
o) ANEL DINAMOMÉTRICO DE BASES 
ISOLADAS 
Base 
b) ANEL DINAMOMETRICO DE BASES 
FUNDIDAS 
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. _ A cargo 
Fofor ae col1broçoo = --~-
Lldeforrnt9'io 
= 148, 57 tlmm 
100 150 200 250 
Corgo oplicodo I t ) 
e) CURVAS TÍPICAS DE CALIBRAÇÃO DOS 
ANÉIS DINAMOMÉTRICOS 
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8 ase superior 
Vigas de deformação 
A 
Base inferior 
Seção ú1i1 dos vigas de 
deformação 
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a I SITEMA COM APOIO SOBRE ROLAMENTO 
PARA EVITAR EXCENTRICIDADE DOS ESFORÇOS 
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b) SISTEMA COM APOIO SOBRE ROLAMENTO PARA 
EVITAR ATRITO E EXCENTRICIDADE DOS ESFORÇOS 
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a) ESQUEMA DE UTILIZAÇAO DE CELULA 
DE CARGA DE MOLA·PRATO 










o 500 IOOO 1500 2000 2500 
LEITURA (xl0"3)mm 
b) CURVA TÍPICA DE CALIBRAÇÃO DE CÉLULA 
DE CARGA DE MOLA·PRATO 
FIG. 2.6 - Célula de cargo de mola-prato para emprego em tirantes. 
a) UTILIZAÇÃO DE<lUAlRO EXTENSÔMETROS 
ELETRICOS 


















b) LIGAÇÃO DOS QUATRO EXTENSOMETROS 
ELÉTRICOS EM PONTE DE WHEATSTONE 









4V 2H µ c 
vcc riaa 
a ) LIGAÇÃO DOS OITO EXTENSÔMETROS 
ELÉTRICOS EM PONTE DE WHEATSTONE 
FIG. 2.7 - Células de carga de extensõmetros elétricos. 
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o I MEIO CORTE MEIA VISTA HORIZONTAL 
b) MEIO CORTE MEIA VISTA SUPERIOR 
FIG.2.8 - Célula de cargo de extensõmetros elétricos de oito capacidade com 
8 elementos de reação. 
Solda 
Elementa; de reação com 
extensômetros elétricos 4\==::::tj 
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Conecção para tubo 
rr-r: __ .,,,./ de posicionamento 
a) MEIO CORTE MEIA VISTA HORIZONTAL 
cp 




o o ,.,à, 
( / ,_ 
o o o o 
' G) 
b ) VISTA SUPERIOR 
FIG.2.9 - Célula de cargo de extensõmetros elétricos de oito capacidade com 
16 elementos de reação. 
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Conector 




Tubo de aço protetor 
do coroo vibrante 





b) CARACTERISTICAS DA MONTAGEM PARA EVITAR ESFORÇOS DE FLAMBAGEM 
FIG. 2.10 - Elemento de célula de corda vibrante do NGI e emprego 
em montagem. 
Secão de tubo de aço 
Anel protetor 











1 ! 1 
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Conector 
a) VISTA SUPERIOR 
Topo ; 
' ' 
1 ' 1 
J : 1 rc 
i Eixo da cor<kJ 1 1 ~,., 
vibrante , .: 1 - e-1l ~ 
1 
1 ' 1 
1 
1 l 1 '- L. 




b) VISTA HORIZONTAL 
FIG. 2.11 - Célula de cargo com cordas vibrantes 
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Base superior 




Apoio do corda vibrante 
inferior 
o) MEi A VISTA MEIO CORTE 
~ Orif1Cio de sa'ido de fiação 
__ -Anel de borracho de vedação 
R:irofusos de aperto do anel de borracho 
b) SECÃO AA 
FIG. 2.12 -Célula de cargo com três cordas vibrantes do N.G.J:. 
T T l T T 
L-J_..L....J.......L....L.....1..-1-1_ Apoio 




a) MONTAGEM DA CELULA DE CARGA 




b) VISOR POLARIZADOR PARA A MEDIÇÃO 
DAS FRANJAS DO CILINDRO OTICO 
FIG. 2.13 - Célula de carga fotoelástica. 
Macero Freyssinet 
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o) ARRANJO INTERNO DA CELULA 
Enchimento argiloso " 
Enchimento de plástico 
---1--_ Lood cell 
b) ESQUEMA DE APLICAÇÃO 
FIG. 2.14 - Célula de cargo tipo Freyssinet poro estocas escovados de 





Meio visto meio corte horizontal 
Meio visto meio· corte topo 
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I· C/2 1 
Me.ia visto meio corte horizontal 
Meio vis·to meio corte topo 
b) CELULAS DE CARGA PARA UTILIZAÇÃO COM 
TIRANTES 
D E PESO 
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FIG. 2 .16 - Célula de carga aberta mostrando a I igaçõo dos extensõmetros 
elétricos. 




Extensómetro elétrico / . 
~· Adesivo r/// //7771 ~ Célula ae cargo 





r 111 l l ~~e~~~i pelo te~o 
P /TJ/T//T//d 1 ' Celulo de cargo , 1 
c) APLICAÇÃO DA PRESSÃO DURANTE A 
CURA 
Sentiao ao esforço 
~ f //ff/5777771 
Célula de cargo 
d) ARRANCAMENTO OI\ FITA ADESIVA 




1 ( Bronco) I__J_-~EEH 
2 
(Veroel 
EEV - Extensómetro elétrico disposto verticalmente 
EEH - Extensômetro elétrico disposto horizontalmente 
FIG. 2.18 -. Esquema de ligação interno dos fios. 
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o) INSTALAÇÃO DO 1• ANEL 
DE VEDAÇÃO 




b) POSICIONAMENTO DOANEL 
EXTERNO DE PROTEÇÃO 
e) INSTALAÇÃO DO z• ANEL 
DE VEDAÇÃO 
e) TRESPASSE DO 12 ANEL 
DE VEDAÇAO 
f ) VEDAÇÃO PARCIAL C/ SE -
GUNDO ANEL 
FIG. 2.19 - Fases do montagem do anel externo de proteção. 
Anel cie aperto externa 
_--1---- Co bo 
Guio 
Anel de aperto interno J 






Ia) MONTAGEM NORMAL 
o - pistão 
b - hastes ele reação 
e - viga de reação 
d - motor Cle ajuste 
e - célula em ensaio 
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I b) MONTAGEM COM PADRÃO 
o - anel dinomométrico 
Cle coli broçõo padrão 
b - relógio comporoc:1or 
e - célula de Cargo 












p p 1 
Ô0 e;;) 
6 hl h 
Ô0 Q 
3 













1500 1750 SINAL 
6:7:8 

















1100 1300 1500 1700 1900 LEITURA 
FIG. 2. 23 - Ensaio de calibração com carretel superposto 'a 












Tempo do ciclo 
5min Oseg 
---- 3min 18seg 
20 
-·-·- lmin 47seg 
-·------
1100 1300 1500 1700 LEITURA 
FIG. 2. 24 - lnfuência do tempo de duração do ciclo de 
cargo e descargo no sinal fornecido pela célula. 
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o ) AMAS5AMEN10 00 AIIEL PROTETO, 
Pai CHOOl.E, CAUSANOO ESMAGA-
MENTO 00 ANEL OE BORRACHA 
b) SOLIDARIZAÇÃO SUPERIOR E 
INFERIOR 00 ANEL PROTETOR 
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c) PROBLEMAS PROVENIENTES DE SOLDA 
1 e 2 - aquecimento perto ao anel ae borracho 
3 - sotaa ao anel protetor com o corretei 
4 - soklo ao tempo ao caixa ae l)CIISOgem com o corpo 
do célula 
5 - soldo ao guio e cone ao cabo externo 
6 - aonos ao cabo externo 
7 - aerretimento e curto aos fios ao célula 
FIG. 2.25 - Donos de operação dos células de carga. 
CAPTTULO 3 
PIEZÕMETROS PNEUM~TICOS 




Os piezômetros sao instrumentos que tem como objeti-
vo avaliar o valor da pressão do fluido intersticial do solo,no 
ponto em que estão instalados, com a finalidade de fornecer sub-
sidios ã avaliação do comportamento geotécnico dos terrenos. A 
aplicação dos piezômetros abrange as mais diversas finalidades , 
e sempre que se depara com o problema da existencia de agua no S_Q 
lo seu emprego e de relevante utilidade. r evidente a importân-
cia deste tipo de instrumento em obras de barragens, onde sao 
úteis na avaliação de desenvolvimento das pressoes neutras duran 
te a construção e no acompanhamento da evolução da linha freãti 
ca durante o enchimento do reservatõrio, e no controle de aquif~ 
ros em escavações de túneis e poços subterrâneos. 
Alem disto, o seu emprego em estruturas de arrimo for 
nece elementos para o cãlculo das pressões neutras atuantes nas 
mesmas, e no caso do Metrõ do Rio de Janeiro, no lote 9 em Bota-
fogo, foram empregados piezômetros para avaliar o nivel de pres-
sões no fundo da cava, com a finalidade de se controlar a possi-
bilid3de rle ruptura de fundo. 
São instrumentos cujo procedimento de instalação re-
quer cuidados e a presença de pessoal qualificado, existindo uma 
larga gama de modelos desenvolvidos para as mais diversas finali 
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dades, características de instalação de campo e acuracidade ne-
cessãria da resposta ao fenômeno que se quer avaliar. 
3.2 Tipos de Piezômetros 
Os piezômetros podem ser classificados em três tipos 
bãsicos, dependendo dos sistemas utilizados para ativar o apare-
lho e transmitir o sinal ao ponto de observação. Uma descrição 
destes tipos bãsicos é feita a seguir: 
a) Piezômetros Hidrãulicos de Sistema Aberto - este 
tipo consiste de um tubo vertical tendo uma ponta porosa no fun-
do. O nível de ãgua ê medido abaixando-se um censor com uma es-
cala atê que ele toque a superfície da ãgua. O censor pode ser 
elétrico ou acüstico, com muitas variações mas o mesmo princípio 
de funcionamento. O aparelho consiste de um medidor de resistê~ 
eia, conectado por cabos blindados a uma ponta de prova pesada de 
diâmetro fino. Pesos adicionais podem ser instalados ao longo do 
fio para facilitar a introdução da ponta, esticando o fio. A po~ 
ta ê desencapada para dar contacto, e deve ser inspecionada fre-
quentemente para verificar se os contactos expostos não estão em 
curto e se estão limpos. O contacto entre a superf1cie da agua 
e o fio desencapado da ponta de prova fecha o circuito e isto e 
registrado em um ohm1metro. 
b) Piezômetros Hidrãulicos de Sistemas Fechados - es 
te tipo consiste de um ou dois tubos cheios de fluido e com uma 
pedra porosa na ponta. A outra ponta é conectada a um manômetro 
no local de observações. No tipo de dois tubos o segundo serve 
como meio de percolar o aparelho com fluido de circulação para 
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remover acumulações de gases ou sedimentos, que dificultam as lei 
turas ou alteram as respostas do aparelho. 
c) Piezômetros de Diafragma - este tipo consiste de 
uma cêlula com diafragma impermeãvel protegida do contacto com o 
sol o por uma pedra porosa que permite o acesso da ãgua e/ou ar ao 
diafragma. Os piezômetros de diafragma podem ser pneumãticos ou 
elêtricos, dependendo do meio utilizado para determinar a pressão 
no diafragma. 
Nos piezômetros pneumãticos, dois tubos, que vao des 
de a estação de observação, são conectados em aberturas no corpo 
da cêlula. A pressão exercida na cêlula causa a abertura ou o 
fechamento do diafragma, dependendo do tipo de projeto. Para me 
dir a pressao neutra, ar comprimido ê introduzido em um tubo atê 
que a pressao nos dois la dos do diafragma seja balanceada, permj_ 
tindo então que o ar retorne ã estação de observação atravês do 
segundo tubo. Gases ou líquidos podem ser utilizados em lugar do 
ar. A deflexão causada pela pressão nos poros pode ser medida 
eletricamente, por meio de transdutores elétricos ou cordas vi-
brantes instaladas no diafragma e percebi das com equipamentos apr~ 
priados na estação de leituras. 
Tambêm foram desenvolvidos piezômetros de diafragma 
que utilizam uma combinação de meios pneumãticos e elétricos pa-
ra determinar a pressao da ãgua intersticial no diafragma:um gas 
ê introduzido na cêlula atravês de um tubo atê que as pressoes 
nos dois lados do diafragma sejam balanceadas como indicado por 
uma conexao ou desconexão de circuito elétrico. Uma descrição de 
vãrios tipos de piezômetros encontrados ê apresentada a seguir, 
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descrevendo também suas vantagens e desvantagens principais. 
3.2.l Piezõmetros Hidrãulicos de Sistema Aberto 
a) Casagrande de Tubo Poroso - o piezõmetro de Casa-
grande consiste de um tubo de diâmetro interno de 3/8" conectado 
a uma ponta perfurada envolvida em tela conforme mostrado na fi-
gura 3. l. Para facilitar a descida da ponta de prova, o diâme-
tro do tubo pode ser aumentado para 1/2", entretanto isto aumen-
ta o tempo de resposta. O piezõmetro ê usualmente instalado na 
vertical em um furo de sondagem e um filtro de areia e colocado 
em volta da ponta porosa. O tempo de resposta deste piezõmetro 
ê relativamente curto se comparado com outros piezõmetros de tu-
bo, e pode ser instalado em solos que possuam coeficientes de 
permeabilidade maiores de que 10- 5 cm/s. (Me Cal l e McAnear, 
1971). 
b) Casagrande de Tubo Duplo - para sobrepujar as re~ 
trições da locação de piezõmetros e a vulnerabilidade ao dano do 
tubo vertical durante a construção da obra, o piezõmetro Casa-
grande pode ser modificado como mostrado na figura 3.2, para pe~ 
mitir eliminar o tubo vertical. As leituras são feitas introdu-
zindo vagarosamente ar sob pressão pelo tubo interno atê que a 
pressão se torne constante, indicando que estã escapando ar na 
parte inferior deste tubo para o tubo externo. Neste momento a 
pressão de ar aplicada ê assumida como sendo igual ã pressão da 
agua nos poros. Uma objeção a este sistema ê que a ãgua no tubo 
interno precisa ser forçada para dentro do tubo externo ou do so 
lo envolvente ã ponta do piezõmetro, e uma pressao nos poros ex 
cessivamente alta serã medida a menos que se espere tempo sufi-
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ciente para que haja nova equalização das pressoes. 
e McAnear, 1971). 
(Me Call, 
e) Geonor - o piezômetro Geonor, mostrado na figura 
3.3, um instrumento para instalação por cravação. E usualmente 
operado como um piezômetro de sistema aberto, mas pode ser con-
vertido em sistema fechado de tubo simples ou duplo pela conexão 
de uma cêlula manomêtrica aos tubos. Suas desvantagens são: (a) 
o solo e perturbado pela operação de cravação na vizinhança do 
ponto de instalação; (b) frequentemente não se consegue um selo 
efetivo entre a ponta porosa e as camadas de solo superiores; e 
(e) não pode ser colocado um filtro de areia em redor da ponta p~ 
rosa, de modo que o tempo de resposta para este piezômetro, exc~ 
to em solos muito permeãveis, costuma ser muito maior do que o 
tempo de resposta para outros piezômetros de tipo aberto instala 
dos em furos de sondagem. 
d) Wellpoint - o piezômetro Wellpoint consistedeuma 
ponteira perfurada conectada ã ponta de um tubo. A ponteira pe~ 
furada pode ser um tubo perfurado envolto em uma tela comum para 
poços de bombeamento, como mostrado na figura 3.4a, uma seção de 
tubo perfurado como mostrado na figura 3.4b, ou simplesmente um 
cano de PVC com recortes transversais executados com serra circu 
lar, furos ou outras perfurações que forme uma ponteira vazada e 
recoberto com tela ou geotextil. 
O tubo vertical pode ser tambêm de cano de PVC ou t~ 
bos flex1vei s. O cano de PVC ê menos sucept1vel a torcer-se, mais 
fãcil de ser mantido na vertical e introduz mais facilmente a po_l! 
ta porosa no furo, entretanto as conexões tem que ser feitas com 
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extremo cuidado visto que os vazamentos nas juntas nao sao detec 
tados. 
Quando nao estão sendo feitas as leituras, a parte s~ 
perior do tubo deve ser fechada para prevenir a entrada de mate-
riais estranhos no piezômetro, evitando o perigo de entupimento, 
e a tampa deve ter um pequeno orificio para permitir a ventila-
çao. O instrumetro deve ser instalado em furo no solo até a pr~ 
fundidade desejada. Este piezômetro é provavelmente o mais bara 
to oodendo ser utilizado para medir a variação da pressao 
-4 neutra em solos com permeabilidade menor do que 10 cm/s desde 
que o fenômeno a ser observado seja lento. 
3.2.2 Piezômetros Hidrãulicos de Sistema Fechado 
a) U S Bureau of Reclamation - dois tipos de piezôm~ 
tros hidrãulicos de sistema fechado foram desenvolvidos pelo USBR 
(Earth Manual,. 1968), sendo um para ser utilizado em fundações 
e outro em aterros, figuras 3.5a e 3.5b respectivamente. O tipo 
de fundação tem um disco de cerâmica filtrante montado no fundo 
de um corpo pl ãsti co e dais tubos entrando através do topo enqua.!!_ 
to o tipo para aterro tem dois discos de cerâmica filtrante mon-
tadas no topo e na base do corpo de plãstico com dois tubos en-
trando em lados opostos. 
b) Bishop (Imperial College) - o piezômetro de Bishop, 
mostrado na figura 3.6, é do tipo hidrãulico de dois tubos com 
filtro cerâmico biselado, que pode ser utilizado tanto em funda 
ções quanto em aterros. Quando utilizado em aterros, a ponta e 
colocada em um buraco raso, escavado de forma a deixar justo o fi 1-
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tro biselado, obtendo-se assim um melhor contacto entre este e o 
solo. 
3.2.3 Piezômetrosde Diafragma 
a) Warl am - este pi ezômetro e de diafragma operado h.!_ 
draulicamente conforme mostrado na figura 3.7. As medidas de 
pressão neutras são obtidas pela introdução do ar sob pressão atra 
vês da linha de admissão até que a pressão neutra atuante no la-
do oposto do diafragma seja levemente excedida, o que e indicado 
pelo escapamento do ar através da linha de retorno. A pressao 
do ar é então diminuída até que o fluxo de ar cesse, quando en-
tão se assume que a pressao de ar na linha de admissão seja igual 
ã pressão neutra no solo. (Warlam, e Thomas, - 1975). 
b) Hall - este piezômetro, mostrado na figura 3.8, 
consiste de um filtro cerâmico encaixado em um corpo de aço ino-
xidãvel, uma membrana e um piston também de aço apoiado na mem-
brana. O piston tem duas passagens para o gãs e, encaixado em 
um tubo protetor, conecta a célula ã estação de leituras. Os 
anéis de borracha de vedação, montados no lado do piston, evitam 
a infiltração de ãgua para a parte superior da célula. Para a 
operação do sistema, nitrogênio seco é introduzido sob pressao p~ 
lo tubo de admissão até defletir suficientemente o diafragma de 
modo a permitir a passagem do gãs para o tubo de retorno por trãs 
do diafragma de aço. A menor pressão necessãria para manter o 
fluxo constante, como indicado em um medidor de fluxo, é admiti-
da como sendo igual ã pressão neutra do solo. 
c) Dames e Moore - este piezômetro e operado pneuma-
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ticamente. Como mostrado na figura 3.9, um dos tubos ê conecta-
do a um medidor de pressão e o outro a uma fonte de ar comprimi-
do. Para medir a pressão neutra o ar ê introduzido na camara atê 
que o diafragma seja defletido o suficiente para permitir que o 
ar passe atravês da vãlvula de escape e retorne pelo tubo de pr~ 
teção. Assim que o ar escapa, a pressão indicada no manômetro se 
torna constante e e admitida como sendo igual ã pressão neutra 
no solo. Uma mola incorporada no topo do aparelho permite a me-
dida de pressões neutras negativas por meio da calibração does-
forço da mola. 
d) Thorpiezo - e um piezômetro pneumãtico de diafra1 
ma, conforme mostrado na figura 3.10. O corpo do aparelho ê con~ 
truído de poli eti 1 ena, envolto de PVC e preenchi do com epôxi. As 
molas são feitas de bronze com silicone e recorbertas com teflon. 
Um anel de vedação de neoprene ê utilizado como um ultimo selo 
(Grittin, 1957). Nenhum metal, de qualquer tipo ,ê expos-
to ao solo tanto no instrumento quanto em qualquer ligação exte! 
na. As conexões entre o instrumento e a estação de leitura sao 
de tubos de nylon recorbertos com PVC: 
Este pi ezômetro mede a pressao necessãri a para fechar 
um sistema de balanço hidro-pneumãtico dentro da unidade. Apre~ 
são de ar vinda de unidade de controle ê aplicada atravês das 
linhas de admissão que constituem o sistema de balanço durante o 
aumento da pressão. Quando a pressão de admissão se iguala a 
pressao neutra do solo o anel de vedação se fecha e a pressao e 
então medida em uma linha de admissão na unidade de controle.Qua~ 
do o anel de vedação de controle ê fechado, a pressão de aplica-
ção pode continuar aumentando sem afetar a pressão que estã sendo lida. 
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Para fechar o anel de vedação de controle, um peque-
no movimento de gãs ou de líquido tem de ocorrer, o que ê cornpe~ 
sado pela linha de 1/6" normalmente ligada na atmosfera. Entre-
tanto mesmo que esta linha esteja fechada, o movimento e tão pe-
queno que não causaria tempo de resposta apreciãvel no desenvol-
vimento das leituras. 
e) Glôtzl - este piezômetro, mostrado na figura 3. 11. 
opera pelo princípio hidrãulico da vãlvula de alívio. A pressão 
necessãria para promover a passagem de um pouco de fluido pelo 
diafragma e retornar ã estação de leitura atravês da linha de re 
torno ê considerada como sendo igual ã pressão neutra atuante no 
solo (Franz GlBtzl - Catãlogo de Produtos). O equipamento de 
leitura consiste de um pequeno reservatôrio de Õleo, uma 
de volume constante e um manômetro. 
bomba 
f) Terrametrics - este piezômetro, mostrado na figu-
ra 3. 12, tambêm opera pelo princípio da vãlvula de alívio, com a 
vantagem de se ter uma pressão neutra inicial para poder eliminar 
a carga hidráulica de instalação, ou poder ler pressões neutras 
negativas. Tubos de leitura com desnível de atê 150m podem ser 
compensados com o ajuste apropriado do esforço da mola no momen-
to da montagem para a pressão neutra inicial (Terrametrics,Inc.-
Catãlogo de Produtos). A pressão necessãria no tubo de admissão 
para causar a passagem de um pouco de fluido pela vãlvula do dia 
fragma e retornar ã estação de controle atravês da linha de re-
torno é considerada como sendo igual ã pressão neutra atuante no 
solo. O equipamento de leitura consiste de um pequeno reservatf 
rio de Õleo, uma bomba de volume constante e um manômetro. A cê 
lula ê de aço inox, o diafragma de borracha e os tubos de nylon 
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ou aço comum. 
g) Slope Indicator - neste piezômetro, mostrado na 
figura 3.13, a pressão neutra atua sobre um diafragma flexível 
que se movimenta apoiado em uma mola de força insignificante. P~ 
quenos movimentos do diafragma devidos ã pressão da ãgua, causam 
a abertura de uma vãlvula de bola sensível. A pressão do ar e 
aplicada pela 1 i nha de admissão provocando o fluxo atravês da vãl 
vula, da câmara do diafragma e da linha de retorno que sao conec 
tados a um manômetro adequado. O fluxo atravês da vãlvula aumen 
ta a pressão das duas linhas atê que ela se iguale ã pressão neu 
tra do solo quando o diafragma se movimenta permitindo que a vãl 
vula de bola se feche. Neste momento a pressao na linha de saí-
da serâ igual ã pressao neutra do solo. A pressão pode ser au-
mentada na linha de admissão, mas não havendo fluxo não haverã 
mudança na pressão da linha de retorno, não alterando o valor in 
dicad- no manômetro (Slope Indicator - Catãlogo de Produtos). 
h) PAC - este piezômetro foi desenvolvido pelo La-
boratoire des Ponts et Chaussêes, tem a forma cilíndrica sendo 
constituído de uma parte superior oadronizada (detector), sob a 
qual se montam um de três tipos de elementos filtrantes, de acor 
do com o modo e as condições de instalação do aparelho. 
Os elementos filtrantes estão mostrados na figura 
3.14, sendo o tipo F concebido para ser instalado em solos finos 
e compressíveis por cravação estãtica ou dinâmica. O elemento 
filtrante pode ser de cerâmica ou de bronze sinterizado possuin-
do uma ponteira cônica de 90Q; o tipo C foi concebido para ser 
instalado no fundo de uma cavidade e ê munido de uma pastilha fil 
91 
trante no fundo; e o tipo de reservatôrio de saturação foi conce 
bido para ser colocado em solos onde hã riscos de não haver satu 
raçao, sendo constituido de um reservatório munido de um filtro 
poroso anelar em sua parte superior. A instalação deste tipo de 
piezõmetro e uma operaçao delicada e condiciona enormemente ava 
lidade das leituras. 
A avaliação da pressao neutra do solo e feita pela 
introdução de gãs sob pressão através da linha de admissão atê 
que a pressao atuante do outro lado do diafragma seja levemente 
excedida, quando ocorrerã escapamento de gãs pela linha de reto! 
no. No aparelho de leitura hã um medidor de vazão constante que 
constitui-se de uma bilha calibrada em um tubo de pequeno diâme-
tro, e é admitida como a pressão atuante no solo aquela que pro-
porcione uma vazão no medidor que equilibre a bilha a meia esca-
la (Peignand et al, 1977). 
i) Carlson - este piezômetro estâ mostrado na figura 
3. 15. A deflexão do diafragma ocasiona um aumento ou decréscimo 
na tensão de um fio elãstico com um lado solidãrio ao diafragma 
e o outro ao corpo da célula. A intensidade da tensão no fio no 
momento da observação e medida como uma mudança na razão da re-
sistência de duas bobinas determinadas por calibração antes da 
instalação. As mudanças de temperatura na célula são compensa-
dos medindo as resistências das duas bobinas e usando uma cons-
tante da célula determinada durante a calibração. O espaço en-
tre a pedra porosa e a membrana e preenchido com ãgua antes da 
instalação para diminuir o tempo de resposta (Kyowa Eletronic 
Instruments Co - Catãlogo de Produtos). 
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j) WES - este piezômetro, mostrado na figura 3.16,m~ 
de a pressão neutra através de um transdutor de pressão montando 
em uma célula de bronze. O diafragma, que é parte da unidade do 
transdutor, é protegido por uma pedra porosa filtrante. O piezi 
metro ê calibrado antes da instalação para determinar a constan-
te da célula, sendo muito sensível ãs mudanças de pressão neutra 
e permitindo também a leitura de pressões neutras negativas. 
l) Maihak - o piezômetro Maihak estã mostrado na fi-
gura 3. 17. O lado exposto do diafragma ê protegido por uma pe-
dra porosa filtrante de alta pressão de borbulhamento, que permi 
te o acesso da pressão neutra ao diafragma. Assim que ele é ten-
sionado a tensão da corda vibrante é reduzida. Para medir apre~ 
são neutra a corda ê vibrada por um impulso elétrico no eletro-
ímã. A frequência de vibração da corda, que ê função da tensão 
da mesma ê medida em frequencímetro eletrônico e convertida em 
medida de pressão neutra por meio de uma curva de calibração do 
instrumento (Scott e Kilgour, 1967). 
m) Telemac - este piezômetro, mostrado na figura 3. 1~ 
tambêm mede a frequência de vibração de uma corda vibrante. Ele 
difere do anterior em dois aspectos principais:(a) a corda ten-
sionada ê ancorada dentro de um tubo sensor de aço em contacto 
com o diafragma, e (b) a medida é feita audivelmente no aparelho 
de captação onde o sinal ê comparado com o som de uma fonte cali 
brada. 
n) Geonor - este piezômetro de corda vibrante,mostr~ 
do na figura 3.19, foi desenvolvido pelo NGI e a frequência de 
vibração da corda vibrante ê medida por um frequencímetro comum 
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que e empregado com um atenuador especial fornecido pelo fabri-
cante (Norwegian Geotechnical Institute - Catãlogo de Produtos). 
3.3 Piezômetro Fabricado na COPPE 
3.3.1 Descrição do Piezômetro 
O piezômetro fabricado na COPPE para utilização no 
acompanhamento das obras do Metro do Rio de Janeiro, ê similar ao 
tipo desenvolvido pelo Laboratoire des Ponts et Chaussêes, sob a 
denominação PAC, apresentado no sub-item 3.2.h. 
Na COPPE foram construídos somente piezômetros do ti 
po PAC II F, isto ê, de instalação por cravação, cujos elemen 
tos constitutivos podem ser analisados de forma mais clara pela 
figura 3.20 que apresenta uma vista desmontada do aparelho. 
3.3.2 Materiais Utilizados e Construção 
A parte superior, ou detector, ê composta de quatro 
elementos, conforme mostra a figura 3.20. Os elementos l e 4 
sao construídos em latão ou bronze torneado e servem para ajus-
tar a membrana de aço inoxidãvel 2 que veda os furos de admissão 
e retorno. O anel de vedação de borracha 3 impede o escape do 
ar pela junta quando o conjunto ê apertado pelos parafusos supe-
riores de fixação 5. Os furos de admissão e retorno têm acesso 
pela parte superior atravês de duas conexões 6 para tubos plâstj_ 
cos 8 sendo que a de admissão possui um elemento filtrante de ce 
râmica ou de bronze sinterizado. 
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A parte inferior se compoe de um corpo ci l indri co com 
uma ponta cônica de 909 usinada em uma so peça de metal 9. Um 
furo diametral no corpo ci l indri co permite o acesso da agua, atra 
vês de um furo no eixo, ã membrana de aço. O ressalto superior 
penetra no detector servindo como batente para a membrana de 
aço no caso de pressão de admissão excessiva. 
Envolvente ao corpo cilíndrico da peça inferior te-
mos o elemento filtrante 10 que pode ser cerâmico ou de bronze 
sinterizado e que ê fixado, juntamente com os anéis de borracha 
11, pelos parafusos inferiores 12. 
3.3.3 Calibração dos Piezõmetros 
A calibração dos piezômetros ê realizado através da 
simulação das condições de utilização, isto ê, através da aplic~ 
ção de pressão externa conhecida e da medida desta pressão com o 
equipamento de leitura. Para a COPPE isto foi possível com o em 
prego de um vaso de pressão construido para este fim, onde dois 
piezômetros podem ser calibrados de cada vez, e a pressão aplica-
da por uma coluna de mercúrio do equipamento triaxial controlada 
por transdutor de pressão neutra. O procedimento da calibração 
e a seguir descrito: 
a) colocam-se dentro do vaso de pressao os piezôme-
tros a serem calibrados, passando os tubos por orj_ 
fícios na tampa superior, onde são apertados por 
anéis de vedação de borracha comprimidos por pari 
fusos vazados; 
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b) enche-se o vaso de pressao com agua, de preferên-
cia desaerada, tentando não deixar ar; 
c) untam-se com graxa de vedação as bordas do vaso, 
fechando a tampa e apertando-a com parafusos; 
d) colocam-se os tubos de pressao do sistema nos en-
gates rãpidos, e aplica-se a pressão. Sendo nota 
da a presença de ar este deverã ser retirado,quer 
por um dos engates rãpidos,quer reabrindo novamen 
te a cêlula de pressão; e 
d) estando o sistema corretamente montado, sao reali 
zadas as leituras com o aumento da pressão atra-
vês da elevação do pote de mercúrio, lida no mano 
metro ou transdutor de pressão neutra do sistema 
tri axial, e comparando-a com aquela forneci da pe-
lo aparelho de leitura do sinal do piezômetro. 
Devem ser feitos sempre dois ou três ciclos de leitu 
ta, se bem que estes devem sempre coincidir nos valores devido ã 
boa repetibilidade das leituras fornecidas pelo piezômetro. Os 
maiores erros são sempre devidos ao operador e a sua habilidade 
em aplicar a pressao no piezômetro do aparelho de leitura. r ne 
cessãrio que se aplique a pressão gradualmente, e tendo sempre c~ 
nhecimento prêvio aproximado da pressão neutra exercida no piez~ 
metro pelo fluido do solo circundante, para que não seja causado 
·dano ã membrana de aço, a qual, pode-se deformar excessivamente e 
atê romper no caso da pressão aplicada internamente ser 
maior do que a pressão neutra externa. 
muito 
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3.3.4 Resumo das Propriedades 
Os piezômetros de contra pressao utilizados jã esta-
vam prontos, constituindo sobra dos que foram instalados no Me-
trô em Botafogo. Foram montados os que o numero de peças permi-
tiu jã que muitos parafusos estavam danificados ou faltavam peça~ 
sendo o elemento menos disponivel as membranas de aço inoxidãvel, 
somente quatro. Os tubos empregados foram os de nylon, impermeã-
veis ã ãgua, e de cores distintas para identificar a admissão e 
o retorno do gãs injetado no piezômetro. 
O piezômetro e bastante sensivel ãs variações depre~ 
sao externa, e devido ao pequeno movimento necessãrio a membrana 
para a passagem do gãs, o seu tempo de resposta e bem pequeno, 
variando um pouco somente devido ao tipo da pedra porosa utiliz~ 
da, que pode ser se alta ou de baixa pressão de 
no caso do solo se apresentar não saturado. 
borbulhamento, 
Em ambiente controlado, durante a calibração, os er-
ros mãximos obtidos entre as leituras efetuadas no piezômetro e 
as aplicadas pela coluna de mercúrio e controladas por transdu-
tor de pressão neutra, foram da ordem de 8%. A repetibilidade 
das leituras pode ser considerada muito boa, com desvios da or-
dem de 1% em ciclos sucessivos de carga e descarga, o que pode 
tambem ser atribuido ao sistema de leitura e ã destreza do ope-
rador que precisa controlar a bilha de medidor de vazão constan-
te. 
Devido aos materiais utilizados na construção, aro-
bustez do aparelho e muito boa, somente apresentando como pontos 
frãgeis e pedra porosa circundante, sensivel a quedas e apertos 
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muito vigorosos dos parafusos de fixação, e as conexoes dos tu-
bos, não pelas uniões mas pelos tubos empregados que são muito 
frãgeis, sensíveis a torções fortes, cortes e estiramentos se 
nao forem manuseados com o devido cuidado. A necessidade dos tu 
bos de nylon impermeãveis ã ãgua se prende a que a presença de 
agua no sistema, principalmente na cêlula piezomêtrica ou na uni 
dade de leitura, altera sensivelmente os valores lidos da pres-
são atuante. 
O projeto apresenta condições muito boas de utiliza-
çao devido as suas boas qualidades e baixo custo comparado como~ 
tros tipos de piezõmetros, sendo que a sua robustez permite are~ 
tilização se recuperado por escavação, jã que a maior parte de 
seus componentes ê bem resistente aos choques e esforços eleva-
dos. 
Seu emprego no campo e bastante facilitado devido ãs 
suas pequenas dimensões e seu alto peso, fatores que permite uma 
fãcil penetração em furos de 2 1/2'' sem o perigo de desmoronamen 
to das paredes do furo de sondagem. Entretanto no Metrõ muitos 
piezômetros apresentarem problemas de leitura, principalmente 
apos o início das escavações, tendo ocorrido corte nos tubos de 
vãrios aparelhos. Por este tipo de instalação previa-se a recu-
peração dos aparelhos apôs o final dos trabalhos, e um que foi 
retirado apresentou boas condições de reutilização. 
Na calibração dos piezômetros, o recipiente de pres-
surização apresenta o problema de garantir a completa ausência de 
ar visto que na boca de saida do ar a porca de fixação da cone-
xão obriga a formação de uma camada de ar dificultando a equali-
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zaçao das pressoes. Para as prõximas utilizações pode-se corri-
gir tal problema embutindo a porca em um rebaixo na tampa do va-
so. 
A calibração deve ser feita com cuidado e as leitu-
ras das pressões tambem, para evitar que se aplique uma pressao 
internamente ao piezômetro muito maior do que a pressao neutra 
externa, o que ocasionaria uma deflexão demasiada da membrana de 
aço inoxidãvel causando deformação permanente. Isto ocorreu com 
o piezômetro n9 3 provocando alteração das leituras e consequen-
temente mudando a inclinação da curva de calibração. O piezôme-
tro jã vem provido de um batente para evitar este problema, en-
tretanto, nas próximas unidades, este batente deverã ser executa 
do mais próximo da membrana para que não hajam deformações exce~ 
sivas que possam danificã-la irremediavelmente ou rompe-la. Ou-
tra opçao e substitui-la por um material mais elãstico, por exem 
plo uma membrana de borracha, de modo a resistir melhor as defor 
mações aplicadas por erro de operação de leitura, conforme jâ em 
pregado pelo IPT. 
Deve-se tomar cuidado com o manuseio da pedra porosa 
pois esta possui uma parede muito fina (aproximadamente 3mm),co~ 
sequentemente com grande risco de quebra por descuido de queda 
ou mesmo por aperto demasiado dos parafusos de fixação do conju~ 
to.Foram empregados no Metrô dois tipos de pedras porosas,uma de 
cor branca com alta pressao de borbulhamento, e outra de 
cor pedra, fabricada a partir de carbureto de silício, para alta 
permeabilidade em solos grossos. Infelizmente todas as pedras p~ 
rosas de alta permeabilidade estavam quebradas e somente puderam 
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ser utilizadas as brancas, apesar do solo natural do local de ins 
talação ser alteração de rocha, e material predominantemente are-
noso, portanto de alta permeabilidade. 
O aparelho de leitura funciona ã base de um medidor 
de vazao constante implicando na existência de um fluxo de gãs p~ 
lo piezômetro, aparelho de leitura e tubulações. A perda de car-
ga do fluxo pelo sistema pode acarretar imprecisões nas leituras, 
pois as conexões são estrangulados e na prÕpria bilha de calibra-
ção o ar tem que passar no espaço deixado entre o tubo e a bilha 
alem de ter que forçã-la a subir. Uma opçao para minorar este pr~ 
blema ê acabar com a circulação de gas por meio de alteração do 
principio de funcionamento da unidade de leitura, abandonando o 
medidor de volume constante e passando a utilizar o momento em que 
a pressão externa fecha a membrana, pois teremos um ponto estãvel 
de leitura com um aparelho menos sensível a choques e a problemas 
de operador como o utilizado atualmente. Os esquemas atual e pr~ 
posto da unidade de leitura podem ser vistos na figura 3.22. 
O aparelho de medição da pressao aplicada e de fabri-
caçao francesa, desenvolvido pelo Laboratoire des Ponts et Chaussêes, 
com manômetros de leitura em Bar (equivalente a 1 ,01967 kg/cm 2) 
com duas escalas, uma ate 2Bar, de maior pretisão e outra ate 10 
Bar. Foram empregados nas conexões tubos de nylon, impermeãveis à 
agua, para não ocorrerem entupimentos devido a presença de ãgua. 
Para evitar problemas com detritos sõlidos também foi prevista 




Conclusões e Recomendações 
3.4. l Objetivo do item 
Os problemas que surgiram nas fases de montagem, ma-
nipulação, instalação e operação destes piezõmetros vem sugerir 
que sejam estudadas alterações no sentido de eliminar ou minorar 
estes problemas melhorando suas características. Muitos destes 
problemas jã foram comentados anteriormente no decorrer do texto 
e suas soluções jã aventadas, portanto e objetivo deste sub-item 
fazer um resumo das considerações efetuadas sobre os aparelhos. 
Este resumo serã subdividido na parte referente as 
alterações no projeto do piezômetro propriamente dito e na parte 
referente ã alteração do processo de leitura do sinal do piezôm~ 
tro, isto e, da unidade de leitura, como descrito a seguir. 
3.4.2 Alterações no Projeto do Piezômetro 
Quanto as peças que compoem o piezômetro tem-se que 
ressaltar a fragilidade da pedra porosa, a dificuldade do manu-
seio da membrana de aço inoxidãvel e a qualidade dos parafusos 
de fixação. Quanto ã pedra porosa pouco ou nada se pode fazer 
para evitar as quebras alem do manuseio cuidadoso. Para aumentar 
a sua resistência poder-se-ia aumentar a sua espessura para 5mm, 
o que nada representaria em termos de custo jã que o maior traba 
lho e o de torneã-la. 
A membrana de aço inoxidãvel apresentou uma alta qui 
lidade de resposta somente havendo problema devido a excessos de 
pressão, e antes de optar por sua substituição por membrana de 
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borracha dever-se-ã tentar uma melhoria de ajustes, como serãvis 
to posteriormente. O problema do manuseio poderã ser de menor 
monta do que a qualidade da resposta, e um montador consciencio-
so não terã dificuldade de empregã-la. A fabricação de sua es-
tampa tambem apresenta dificuldade jã que o aço empregado e bem 
resistente, mas para fabricação continua uma pequena prensa re-
solverã este problema. 
Os parafusos de fixação foram os que apresentaram maior 
problema devido ã baixa qualidade do aço empregado ou o nao esme 
roem executar rebaixas sextavados com precisão. A utilização 
das cabeças sextavadas apresenta um bom caminho para a segurança 
das operaçoes de montagem, e deve ser continuada, mas com paraf~ 
sos de melhor qualidade. lambem os parafusos podem ser de diâme 
tro maior, jã que isto pouco estrangula as peças vazadas para 
seu trespasse e, mesmo que isto acontecesse estas peças recebem 
poucos esforços. 
Quanto a montagem do conjunto, as peças sempre apre-
sentaram um bom encaixe entre si. Como os seus parafusos se fi-
xam no anel que retem a membrana e passam pelo topo e pela base, 
a condição mais importante de construção e o perfeito alinhamen-
to dos furos. Caso isto não ocorra, cada piezômetro deverã ter 
as três peças de bronze marcadas eliminando a possibilidade de 
substituição. 
Quanto ã manipulação, o peso da unidade, aproximada-
mente 500gr,representa uma certa dificuldade, sujeitando a unida 
de a choques e quedas que podem facilmente por em risco a pedra 
porosa. Entretanto a facilidade de instalação proporcionada pe-
lo peso mais alto justifica facilmente o maior cuidado necessã-
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rio na manipulação. 
Quanto ã desaeração da pedra porosa, operaçao que e 
feita normalmente com a fervura da mesma, vãrias tentativas fo-
ram feitas para consegui-la jã com o conjunto todo montado, ten-
do ocorrido desde o corte dos tubos de nylon por encostar na cha 
pa eletrica ate a condensação de vapor de ãgua no interior dos 
tubos de nylon. Estudou-se uma opção de fazer uma primeira cone 
xão com tubos de metal de comprimento aproximado de 20cm, ou um 
adendo em metal ou mesmo PVC, que se encaixaria no ressalto para 
a haste de penetração, vedando a ãgua quente que chegasse aos tu 
bos. Entretanto isto ainda não evitaria a condensação dentro 
dos tubos, e como o ar tem acesso ao interior da celula hã tam-
bem a condensação dentro desta, fenômeno muito mais dificil de 
se diagnosticar com ela montada e de dificil correção. Alem dis 
to, como normalmente se trabalha com tubos longos e duplos, aco 
plados ao piezômetro, hã um grande incômodo e risco de danos a 
tubulação. A solução encontrada foi desaerar a pedra porosa fo-
ra do conjunto e depois montã-la, debaixo de ãgua, ao conjuntos~ 
perior jã previamente montado e com os tubos de nylon. Esta so-
lução torna a operação mais complicada, mas alem de ter sido a 
única imaginada conduz ã certeza de que toda a câmara do piezôm~ 
tro estarã saturada e a parte onde a ãgua não deve penetrar estã 
seca. 
Quanto ao funcionamento do piezômetro, o problema r~ 
levante foi realmente o da membrana de aço que se deformou de-
mais em uma calibração e rompeu em um dos piezômetros jã apõs a 
instalação. Isto se deveu, em principio, ã folga entre a membra 
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na e o seu batente, o que pode ser minorado por um ajuste melhor 
das peças com um melhor controle da qualidade dos seus componen-
tes, jã que esta folga é governada pela altura da pedra porosa e 
dos anéis de vedação de borracha. Um acabamento melhor das bor-
das das peças que entram em contacto com a membrana fazendo um 
arredondamento dos cantos, irã evitar deformações cisalhantes na 
membrana e um rebaixo cõnico no batente com as bordas tocando ou 
bem prôximos da membrana irã resolver este problema. 
3.4.3 Alterações no Processo de Leitura do Sinal 
Quanto aos terminais dos tubos de nylon, como se faz 
acoplamento e desacoplamento da unidade de leitura, estes são do 
tipo de engate rãpido. Os utilizados se mostraram pouco prãti-
cos, sujeitos ã ferrugem e principalmente atacados pelo gãs uti-
lizado para a operaçao, que foi o nitrogênio. A ferrugem dos e~ 
gates provocou encrustações e quebra das molas retentoras difi-
cultando a entrada e saída dos machos e a perfeita conexão,nece~ 
sãria para não haver vazamento de gãs. A criação de caixas pa-
dronizadas e composições fixas para os terminais também devem ser 
empregadas para facilitar a operação de leitura e identificação 
do piezômetro que estã sendo lido bem como para organização, lim 
peza e proteção dos terminais. 
Quanto ao aparelho de leitura empregado, uma forma de 
funcionamento (avaliação da vazão constante que passa dentro do 
piezômetro) e muito influenciada pelo operador, e a mudança do 
mesmo em um ciclo de leituras inevitavelmente conduzirã a dife-
rentes interpretações do fenômeno lido. Alêm disto o medidor de 
volume constante ê uma peça de vidro, sujeita a riscos, e no nos 
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so caso jã havia sido quebrada, e como nao se pôde adquirir ou 
tra no exterior, foi construida uma e a bilha calibrada substi-
tuída por uma esfera de chumbo, de tal forma que, perdendo a ca-
libragem jã não era possivel estacionar a bilha no meio da esca-
1 a. 
Como jã foi dito anteriormente, esta forma de funci~ 
namento pode ser alterada para medir não a pressão de abertura da 
membrana a volume constante de vazão, mas sim a pressão de fecha 
mento, que e exatamente a pressão neutra do solo, como e o siste 
ma empregado pelo !PT. Neste sistema a pressão de fechamento se 
mantem no tubo de admissão ou de retorno fornecendo uma leitura 
estãtica apõs o fechamento da membrana. As operações para ale! 
tura são as descritas a seguir e apresentadas na figura 3.22: 
a) com as vãlvulas de admissão e retorno fechadas 
abre-se a de admissão que enche de gãs sob pressao o tubo de ad-
missão ate que a pressao na camara do piezômetro se equivalha a 
pressao neutra do solo. Neste momento a membrana do diafragma se 
deflete per~itindo que o gãs penetre no tubo de retorno, que e 
acusado na leitura. 
b} fechando-se a vãlvula de admissão e abrindo a vãl 
vula equalizadora, o ar começa a escapar pelo tubo de admissão 
ate que a pressão de gãs se iguale ã pressão neutra do solo,qua~ 
do a membrana do diafragma se fecha rã interrompendo a passagem do 
gas, e ficando estãvel a pressão no tubo de retorno quando se faz 
a leitura. 
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e) abrindo a vãlvula de retorno retira-se o resto do 
gas do sistema, e fechando novamente esta vãlvula e a de escapa-
mento tem-se o aparelho de leitura pronto para efetuar novo teste. 
As alterações necessãrias para que isto seja possível 
nao sao difíceis de serem executadas no equipamento existente,ba~ 
tando a troca de algumas conexões internas do aparelho e a inclu-
são de um registro para a vãlvula de escape. 
A utilização deste sistema pode ser particularmente i~ 
teressante visto eliminar, em grande parte, a influência do operi 
dor e alem disto reduz drasticamente o consumo de gãs, pois somen 
te se emprega o necessãrio para pressurizar o sistema e não para 
ficar controlando a evolução da bilha a volume constante. Isto 
também e relevante pois o aparelho ora empregado e dito portãtil, 
e para isto carrega uma ampola de gãs de pequenas dimensões, que 
para muitas leituras se descarrega rapidamente, obrigando a ser 
transportada para a estação de carregamento. Na prãtica sempre se 
empregou uma ampola de grande dimensão acabando com a portabilidi 
de do sistema. 
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FIG. 3.7- Piezômetro warlon. 
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FIG. 3.8 - Piezômetro Hall . 
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FIG. 3.9 - Piezômetro Domes e Moore. FIG. 3.10 - Piezômetro Thorpiezo. 
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FIG. 3.11 - Piezômetro Glotzl. FIG. 3.12 - PiezÕmetro Terrometric1. 
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FIG. 3.14 - Piezõmetro PAC dolaboratoire des Ponts et Chaussées. 
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FIG. 3.16-Piezômetro WES. 










FIG. 3.18 - Piezõmetro Telemac. 
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FIG. 3.19 - Piezõmetro Geonor. 
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7 - Pastilha filtrante do 901 
8 - Tubos de nylon 
9 - Peça inferior em metal 
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FIG. 3.20 - Vista desmontada do Piezômetro fabricado na COPPE. 
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o) ESQUEMA ATUAL DO APARELHO DE LEITURA. 
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b) ESQUEMA PROPOSTO DO APARELHO DE LEITURA. 
FIG. 3.21 - Esquema de operação de leitura. 
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a J ESTADO INICIAL, VALVULA I ABERTA 
VALVULAS 2 E 3 FECHADAS 
2 
11 8 
e J E~UILIBRAÇÃO DA PRESS_Ão' FECHA A 
VALVULA I E ABRE A VALVULA 2 
Monometro 3 
2 
bl SISTEMA PRESSURIZADO,MANÕMETRO 
INDICA A PRESSÃO DO SISTEMA 
Manômetro 
a J LEITURA, O EOULÍBRIO DA PRESSÃO FE-
CHA A MEMBRANA E MANTEM A PRES-
SÃO NO MANÔMETRO 
FIG. 3.22 - Fases de operação propostas do Piezômetro. 
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APtNDICE 1 
PRINC!PIO DE FUNCIONAMENTO ELtTRICO 
A base do funcionamento da célula de carga é a defo~ 
maçao do cilindro de aço que compõe o núcleo do carretel, para o 
qual se emprega um conveniente fator de segurança de modo a ga-
rantir que esteja sempre trabalhando em sua fase elãstica. Para 
auferir a resposta da compressão, jã que as deformações são im-
perceptiveis ã maioria dos equipamentos, usam-se os extensômetros 
elétricos, que são componentes construidos a partir de ligas me-
tãlicas que possuem a propriedade de variar suas resistências nQ 
minais quando submetidos a alongamentos ou encurtamentos de seu 
comprimento original. 
Os mais utilizados atualmente sao os produzidos por 
corte ou rebaixamento fotoquimico de uma lâmina de metal, na for 
ma e dimensões adequadas, que são depois colados a uma base de 
plâsticc ou papel para facilitar o manuseio e a instalação. 
A variação da resistência de um extensômetro elétri-
co, dentro de seus limites de linearidade, obedece ã seguinte equi 
çao: 
tiR = K til 
R L 
onde: 
R = resistência nominal do extensômetro elétrico; 
L = comprimento nominal do extensômetro elétrico; 
{Al.l) 
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li R = variação na resistência quando sob esforço; 
li L = variação no comprimento quando sob esforço; e 
K = constante de proporcionalidade que depende da liga metâli 
ca da qual e feito o extensõmetro. 
Nas cêlulas de carga construidas pela COPPE,foram e~ 
pregados quatro extensõmetros elétricos, dois em sentido parale-
lo ã geratriz do cilindro do carretel e dispostos diametralmente 
opostos de modo a poderem compensar eventual excentricidade na 
aplicação da carga, e os outros dois em direção ortogonal ao lon 
go de uma circunferência do cilindro do carretel, conforme mos-
trado na figura Al .1. Tal disposição permite, quando o conjunto 
ê ligado em ponte completa no aparelho de leitura, um sinal de 
saida maior e equilíbrio em relação ã temperatura. 
O sinal emitido pelos extensõmetros elétricos hori-
zontais, de amplitude contrâria, provocada pelo aumento do diâme 
tro de carretel sob pressão, é de valor pequeno, bem como o er-
ro cometido em se instalar compensadores de temperatura nesta mes 
ma peça. 
O aparelho de leitura é basicamente um comparador p~ 
ra a ponte de Wheastone que se forma com a ligação adequada des-
tes quatro extensõmetros elétricos. Para que se possa compreen-
der como funciona o sistema, jâ que os quatro extensõmetros elé-
tricos variam em suas resistências com as deformações, 
analisar através da figura Al.2. 
pode-se 
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Na figura Al.2a os três resistores "R" estão dentro 
do aparelho de leitura, e com o resistor variãvel "Rvar'' pode-se 
balancear a ponte quando o extensõrnetro elétrico estã em uma ce-
lula de carga. Ao se aplicar um esforço na célula, esta se de-
forma, e deformando o extensõmetro elétrico a ponte sai rã do equj_ 
librio, variando o resistor variãvel consegue-se que ela se equj_ 
libre novamente. Esta variação poderã ser assumida como 
proporcional ao valor da carga. 
sendo 
Na figura Al .2b, a deformação da célula de carga cau 
sara alteração nos valores dos dois extensõmetros elétricos, as-
sim teremos que o valor de 
dobro do esforço aplicado. 
"Rvar'' aplicado serã proporcional ao 
Jã no caso da figura Al.2c, a utili-
zaçao de quatro extensõmetros elétricos prende-se a outra finali 
dade jã que a variação dos extensômetros elétricos dispostos ho-
rizontalmente não implica em variação de sua resistência visto 
que têm grande ãrea no ponto de curvatura dos filamentos. Assim 
a resposta de uma ligação em ponte completa serã praticamenteequ~ 
valente em intensidade a uma ligação em meia ponte, havendo en-
tretanto o equilíbrio em relação ã temperatura causada pelos ex-
tensômetros elétricos horizontais. 
Os extensõmetros elétricos sao geralmente fabricados 
com resistência nominal de 120(), e caso este valor fosse real ,os 
resistores internos do equipamento de leitura ''R'' poderiam ser 
iguais a eles, e a ponte seria equilibrada quando a célula de car 
ga nao estivesse submetida a esforços, se sob tensão poder-se-ia 
aplicar diretamente a equação Al.l. Entretanto, como isto nao 
ocorre, passa-se a trabalhar com os valores como se fossem nume 
ros absolutos e proceder aferições periódicas para verificar a 
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repetibilidade das leituras. Mesmo que ocorresse, as variações 
das resistências são muito pequenas e seriam necessãrios apar~ 
lhos de grande sensibilidade, portanto muito caros. 
Os aparelhos de leitura dos sinais constituem-seba 
sicamente de uma fonte de alimentação contínua de baixa volta-
gem, aproximadamente lOV, e bem estabilizada, que se aplica aos 
pontos A e C da ponte de Wheatstone formada, conforme se nota na 
figura Al.3, e em um resistor variãvel que ê introduzido em um 
braço da ponte de modo a se poder equilibrã-la. Isto se obser-
va quando um miliamperímetro, colocado entr~ os pontos B e D da 
ponte, acusa corrente nula. 
Para a leitura foram utilizados os aparelhos fabri-
cados pela Vishay e pela Kyowa. O valor lido no Vishay repre-
senta tão somente um valor de referência enquanto que o do Kyowa 
representaria diretamente o valor da deformação em µE (microde-
formação). Entretanto, devido ã desigualdade entre as resistê~ 
cias nominais dos extensõmetros elétricos, sua interpretação to~ 
na-se bem mais fãcil quando considerado tambêm somente como nu-
mero, auxiliado de uma curva de calibração da cêlula. 
Quanto aos extensõmetros elêtricos, como jã foi di-
to, seu funcionamento se baseia na propriedade se certos mate-
riais condutores de variarem suas resistências elétricas quando 
são deformados mecanicamente por alongamentos ou encurtamentos. 
A resistência do fio condutor é função de sua resistividade, do 
comprimento e da ãrea de sua seção transversal, assim: 
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L R=pli (Al.2) 
diferenciando e dividindo por R = pl/A 
dR 
1r= ~P. + dl P T 
dA 
A 
como A= ~r 2 e 4P- = -~-r = 
dR dp 
--l-!c- + (l-2Y)K' 
T T 
em termos finitos 
~ = K'\l 






A ligação em quarto de ponte, conforme a figuraAl.2a, 
pode ser simplificada, para maior facilidade de anãlise no sist~ 
ma da figura Al.3, e alterando o valor da resistência variãvelma~ 
têm-se zerada a leitura do miliamperimetro quando o valor da re-
sistência do extensômetro R, varia com a deformação, assim: 
(Al.3) 
havendo variação no extensômetro R1 + R1+ôR 1 teremos 
V'sc= 
a variação da voltagem sera 








desprezando llR 1(R 1+R 2) por ser muito pequeno em relação ao 
drado (R
1
+R 2)2 e multiplicando e dividindo oor R1 teremos: 
li R 1 
RlR2 Ri 
llV 8 c= v (R 1+R 2 J2 
qua-
(Al .4) 
Assim, a partir da equaçao Al .4, obtendo llVBC' V e R2 
com o aparelho de leitura e R1 e K1 das especificações do fabri-






A ligação em ponte completa, conforme a figura Al.4, 
funciona do mesmo modo e o seu desenvolvimento, atravês da varia 
ção da voltagem do miliamperimetro M1 sera o seguinte: 
(Al .6) 
variando os valores dos extensômetros elêtricos com a deformação 
e estando a ponte inicialmente equilibrada, isto ê,R1R3=R2R4-..v80=0 
para facilitar a demonstração teremos: 
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(R,+ 6R,) (R3+6R3)-(Rz+6Rzl (R4+6R4) 
V' BD- .---------- = 
ÚR,+6R1 )+(Rz+6Rz)] i(R3+6R3)+(R4+6R4)J 
= 
R1R3+R16R3+6RzR3+6R16R3-RzR4-Rz6R4-6RzR4-6Rz6R4 
R1R3+R 16R 3+R 1R4+R 16R 4+6R 1R3+6R 16R 3+6R1R4+6R 16R 4+ 
como R1R3-R 2R4=0, desprezando os produtos bivaricionais do nume-
dor em relação aos monovariacionais, e tambem os valores bivaria 
cionais e monovariacionais de denominador em relação aos sem va-
riação, teremos uma grande simplificação: 
dividindo e multiplicando por R1R2R3R4 teremos: 
R1R3+R,R4+RzR3+RzR4 
R1RzR3R4 
K3E 3-K 2E2+K 1E 1-K 4E 4 
X 6VBo= V'Bo= --------~ 
(2X+R 1R4+R 2R3) 
xz 
(A l . 7) 
Em uma celula de carga com os extensômetros elétri-
cos dispostos como na figura Al .4, teremos E1=E 3 ; Ez=c 4 e c 2=µEl' 
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Assim, a partir da equaçao Al.8, obtendo ~v 80 com o 
aparelho de leitura, e K da especificação do fabricante do exten-



















Figura }1.2 - Tipos de Ligação de Extensômetros Elêtricos em 
Pontes de Wheaststone: 
a) Ligação em um quarto de oonte de um extensômetro; 
b) ligação em meia ponte de dois extensômetros; e 








Figura Al.3 Esquema simplifi 
cada da ligação de um extensô-
metro elétrico. A variação de 
R1 altera a 1 ei tura de M1 dev~ 
ra ser compensado variando-se 








Figura Al. 4 - Esquema de 
ligação de quatro extensôme 
tros elétricos em ponte co~ 






E.E.N'3 E.E. N•4 
Figura Al.l - Esquema de posicionamento dos quatro extensômetros 
elétricos no interior das Células de Carga 
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APtNDICE 2 
PROJETOS DE CtLULAS DE CARGA 
O projeto de células de carga similares ãs do prese~ 
te estudo, baseia-se na análise de seus elementos constitutivos 
principais, a saber a área da seção transversal do carretel de 
aço, que vai resistir ao esforço aplicado, bem como as caracte-
rísticas dos extensõmetros elétricos empregados, que vão forne-
cer o sinal elétrico correspondente ãs suas deformações, assim 
como ã quantidade utilizada, disposição e forma de ligação dos 
mesmos. 
Quanto a seçao de aço do carretel, esta pode ser di-
mensionada segundo dois principias: (1) o de não se poder permi-
tir deformação apreciável da estrutura arrimada, quando conside-
ramos este movimento e/ou condicionamos a deformação específica 
da célula de carga com a do estroncamento ou atirantamento,e (2) 
o da deformação da estrutura arrimada não ser importante quando 
dimensionamos a célula de carga para trabalhar nos limites de li 
nearidade dos extensõmetros elétricos ou do carretel de aço. 
O segundo orincípio conduz a projetos de células de 
carga bem mais esbeltas, consequentemente mais leves, com as van 
tagens daí decorrentes do manuseio facilitado e tamanho reduzido. 
O material a ser empregado nas partes metãlicas da 
célula deverã ser o aço, com um tratamento superficial anti-cor-
rosivo de boa qualidade, visto que as situações em que normalmen 
te se empregam as células de carga são de meios bastante agress! 
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vos, ao relento, sujeitas ãs intempéries, enterradas e raramen-
te são feitas inspeções de limpeza e manutenção. 
As equaçoes que regem o dimensionamento da seçao de 
aço de carretel são as da resistencia dos materiais: 
P = So 
a= oE 
onde: 
P = esforço de solicitação no carretel de aço; 
S = ârea da seção de aço do cilindro do carretel; 
a= tensão admissível ã compressão do aço; 
ô= deformação específica do aço sob compressao; e 
E= módulo de elasticidade do aço. 
( A2. 1) 
(A2.2) 
Para o primeiro caso, de nao se permitir deformação 
sensível entre as estruturas em que os esforços estão atuando,v~ 
mos considerar para efeito de câlculo, que a ordem de grandeza da 
deformação permissTvel específica seja de 0,05%, isto e,de 0,5mm 
por metro, assim: 
o= ôE = o,o 5 x 2. 100.000 = 1050 kg/cm 2 
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Como isto representa aproximadamente a quarta parte 
do valor admissTvel da resistência ã compressão do aço, caso da 
d / 2 -ordem e 4200 kg cm , uma celula de carga de 100t de carga de ta 
manho seria capaz de suportar 400t em seu limite de linearidade. 
Neste caso o diãmetro necessârio para o carretel de uma célula se 




= -- (J 
4 
D=h.r: ~ oII (A2.3) 
e definida a carga de trabalho teremos o diâmetro mfnimo necessa 
rio. Como exemplo, para uma carga de trabalho de 150t, aplican-
do a tensão admissfve1 de o= 1050 kg/cm 2 teremos: 
13. 49 cm 
Para as cargas usuais de projeto iremos obter, apl! 
cados os critérios anteriormente descritos, a coluna 3 da tabe-
la A2. 1 e o grãfico A2,l, que fornece diâmetro do núcleo do car-
retel de aço em função da carga de trabalho. 
Para as células de carga que se pretenda utilizar no 
emprego dos tirantes, e necessãrio que tenham um furo em seu ei-
xo, isto e, que sejam anelares. Esta forma e particularmente i~ 
teressante em todas as células de carga pois aumenta o seu diâm~ 
tro contribuindo para uma melhoria da estabilidade, sem contudo 
aumentar o seu peso, o que dificulta o manuseio. E o que se no-
ta nas células pequenas, pois a maciça de 50t necessita de um 
núcleo de carretel de aço de somente 8 cm de diâmetro. 
O diâmetro do furo central e função do que se prete~ 
da passar por ele, que tanto pode ser um tirante de barra de diâ 
metro de 1 1/4'' para 20t quanto um tirante de fios de aço para 
cargas elevadas. Para simplificação de exemplo o furo seri pa-
dronizado entre 5 e 15 cm e o cálculo do diâmetro do carretel de 
aço de reação serã feito de acordo com a equação a seguir: 
P= Acr= ( rrD
2 
4 




e definida a carga de trabalho teremos o diâmetro mínimo necessa 
rio. Como por exemplo, para a carga de trabalho de 150 t, apli-
cando a tensão admissível de 1050 kg/cm 2 e para um furo de diâme 
tro de 7,5 cm vem: 
D =/ 4P 
l050IT 
+ 7 5 2 
' 
=;-i-,2126x10- 3P+56,25 = 15.43 cm 
Para as cargas usuais de projeto iremos obter, apli-
cados as premissas anteriores e os diâmetros dos furos entre 5 e 
15 cm, as colunas 7 e 8 da tabela A2.l, e o grâfico na figura 
A2. l, que fornece o diâmetro mínimo do núcleo do carretel de rea 
ção de aço em função da carga de trabalho para as células com ti 
rantes. 
Para o segundo caso, em que se permitam maiores defor 
maçoes entre as estruturas em que os esforços estão atuando, te-
mos que considerar os limites de deformação elástica dos extens~ 
metros elétricos associados ao limite de deformação elãstica a 
compressão do aço do cilindro de reação. Dependendo do tipo, os 
extensômetros elétricos podem ser deformados até 10% ou mais de 
seu comprimento nominal, sendo que os empregados na montagem da 










logo o limite de deformação a ser atingido primeiro seria o do 
carretel de aço, em 0,2% de seu comprimento. 
As equaçoes que regem o dimensionamento sao as mes 
mas jâ apresentadas anteriormente, (A2.3 e A2.4) tanto para as 
células de cargas maciças quanto oara as vazadas, sendo a Ünica 
diferença o aumento do valor da deformação oerr1issível. Assir1 va 
mos obter as colunas 4, 5 e 6 da tabela A2. 1 para células maci-
ças e deformações de 0,10, 0,15 e 0,20%, mostradas também na fi-
gura A2.2, e as colunas 9, 10 e 11 da mesma tabela para células 
vazadas e deformações de 0,10, 0,15 e 0,20%, mostradas também na 
figura A2.3. 
Vemos, portanto, que a area de aço necessãria para a 
construção de células de carga que permitam maiores deformações 
é bastante pequena, mesmo para cargas elevadas, gerando equipa-
mentos leves e econômicos. Certamente os menores diâmetros se-
rão impraticãveis por razões técnicas, construtivas ou de manu-
seio, mas isto poderia ser solucionado com o emprego de outros ma 
teriais, que nao o aço, para elemento de reação, com mõdulo de de 
formação menor. 
Antes da montagem das células de carga é necessârio 
proceder a um pré-carregamento cíclico do anel de aço de reaçao 
com o objetivo de diminuir os efeitos de fenômeno da histerese ou, 
pelo menos, tornâ-lo constante para que a histerese possa ser CO.!:!_ 
trolada. Esta constância se darâ quando, em ciclos sucessivos e 
carga e descarga, os pontos de carga nula a mâxima sejam sempre 
os mesmos bem como os caminhos de ascenção de decréscimo das car 
gas dos vãrios ciclos de teste sejam coincidentes entre si, mes-
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mo que o caminho de ascençao seja diferente ao de decréscimo de 
carga. 
Quanto aos extensõmetros elétricos, os que foram em-
pregados apresentaram boa relação de sinal (aproximadamente 650 
unidades para cada 100t de carga) e uma maneira d~ a 1nentar este 
sinal seri3 aumentar o numero de extensõmetros elétricos, por 
exemplo, passando de quatro para oito. Entretanto a maior vanta 
gem disto seria melhorar a resposta ãs cargas excêntricas, colo-
cando-os em forma de "T'' como mostrado na figura 2.12c, Comes-
ta disposição a célula de carga se compensaria para qualquer di-
reção de excentricidade, o que não ocorre com o projeto atual que 
sõ estã compensado se a excentricidade dos esforços for na dire-
ção dos extensõmetros verticais. 
A possibilidade das cêlulas de carga fabricadas pela 
COPPE serem solicitadas por esforços superiores aos previstos,s~ 
mente causaria danos ã célula se estes fossem quatro vezes ova-
lor da carga de projeto, quando então o limite de cedência do 
aço ã compressão serã excedido com a tensão no aço passando de 
4200 kg/cm 2 . Os extensõmetros elêtricos nada sofreriam pois o 
limite da deformação especifica permissível para estes ê bem su-
perior. 
Desta forma poderiamas considerar que estas cêlulas 
de carga possuem um fator de segurança de 4 em relação ao limite 
de cedência do aço. Considerando as tensões de compres-
sao do aço nos outros dimensionamentos, teremos fatores de segu-
rança de 3, 2 e 1 para as deformações de 0,1, 0,15 e 0,20% do 
comprimento nominal, respectivamente. 
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A utilização de células de carga com menor fator de 
segurança se daria em situações de maior definição das cargas a 
serem monitoradas, e uma célula de carga utilizada atê Fs= 1 for 
nece um maior sinal com mais facilidade de manipulação. Na rea-
lidade tudo e uma questão de solicitação, pois se as células a 
tuais forem carregadas atê 4 vezes a carga de projeto estarão tra 
balhando no limite de linearidade do aço a compressao, portanto 
com fs=l, e a célula de carga de 150t poderia monitorar esforços 
atê 600t. 
Como os extensômetros el êtri cos se deformam mui to mais 
do que o aço, podem ser pesquisados outros materiais com maior 
elasticidade, de forma a se obter um maior sinal do aparelho.Ta~ 
bem materiais com menos resistências ã comoressão implicariam em 
células maiores, tornando mais estãveis as células de carga oara 
e observação de cargas baixas. 
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CARG/\ DI11METROS DO CARRETEL ,_,.tl.CIÇO l DiliMETR!JS DO CARRETEL VA"JJl,D'J 
DE CLASSES DE DEfORMArJ\r'l ~ 
. 
CLASSES DE DEFO~MAGAO 
TR'.tj3ftLHíl 'ITERNO 
(t) 
0,05% o, 10'.7, 0,15! 0,20% (cm) 0,05% O, 10'7, 0,15% 0,20% 
1 50 7,79 5,51 4,50 3, 89 5,0 9,25 7,44 6, 72 6,34 
2 100 11,01 7,79 3,36 5,51 5,0 12,09 9,25 8,09 7,44 
3 100 7,5 13 ,32 10,81 9, 83 9, 30 
4 150 5,0 14,38 10, 77 9,25 8,39 
5 150 13, 49 9,50 7,79 6,74 7,5 15,43 12,13 10,81 10,09 
6 200 15,57 11,01 8,99 7,79 7,5 17,28 13,32 11, 71 10,81 
7 200 10,0 18,51 14, 87 13,45 12,67 
8 250 7,5 18,96 14,42 12,54 11,49 
9 250 17,41 12,31 10 ,os 8,71 10,0 20,08 15,86 14,18 13,26 
10 300 19,07 13,49 11,01 9,54 10,0 21,54 16,79 14,87 13 ,82 
11 300 12,5 22 ,80 18,39 16,66 15, 72 
12 350 10,0 22,90 17 ,67 15,54 14,36 
13 350 20,60 14,57 11,89 10,30 12,5 24, 10 19,20 17,25 16,20 
14 400 22,02 15,57 12, 72 11,01 12,5 25,32 19,97 17,83 16,66 
15 400 15,0 26,65 26,62 19,66 18,61 
16 450 12,5 26,49 20, 71 18,39 17 ,11 
17 450 23, 36 16,52 13,49 11,68 15,0 27,76 22,31 20,17 19,01 
18 500 24,62 17,41 14,22 12,31 15,0 28,83 22,98 20,67 19,41 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Tabela A2 .. 1 
1 3 '5 
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FIG. A 2.1 - Gráfico diâmetro versus carga de trabalho poro cêlulos de car 
oa maciças e vazadas e para deformação do carretel de reação de 
0,05 % . 
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DEFORMAÇÃO ESPECIFICA (%1 
FIG. A 2.2 - Gráfico diâmetro versus deformação específica para células de 
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5001 GJ 15,0cm 
4501 0 15,0cm 
4001 015,0cm 
4501 fl 12,5cm 
4001 f) 12,5cm 
350t GJ 12,5cm 
, 3001 012,5cm 
3501 010.0cm 
3001 GJ 10,0cm 
2501 GIIO,Ocm 
2001 010,0cm 
2501 e 7,5cm 
2001 GJ 7,5cm 
1501 0 7,5cm 
1 001 fl 7,5cm 
1501 0 5.0cm 
1 001 e 5.0cm 
501 0 5,0cm 
oL------.J--------L-----'------'------'-----....1 
o 0.05 0.IO OJ5 0.20 0.25 
DEFORMAÇÃO ESPECÍFICA (º/o) 
FIG. A 2.3 - Gráfico diâmetro versus deformação específica para células de 
carga vazadas e paro várias cargas de trabalho. 
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APtNDICE 3 
CURVAS DE CALIBRAÇAO DAS CtLULAS DE CARGA 
Neste apêndice sao apresentadas as curvas de calibr! 
çao das células de carga construidas pela COPPE, realizadas en-
tre os anos de 1973 e 1980. Para o trabalho de verificação do 
funcionamento das células de carga produzidas oela COPPE, foram 
executadas três etapas: 
a) reunir, catalogar e realizar uma limoeza geral das 
células de carga, com o desmonte da caixa de pas-
sagem e retirada dos cabos, de modo a facilitar o 
manuseio e eliminar sua possível influência na ca 
1 ibração; 
b) reunir as diversas calibrações existentes, execu-
tadas entre os anos de 1973 e 1979, oara compara-
çoes; e 
c) realizar nova série de calibrações para 
conjunta com as calibrações anteriores. 
anãl i,se 
Quanto ao primeiro ítem nao se encontrou maiores di-
ficuldades jã que a maioria das células se encontrava nos labora 
rõrios. Entretanto no que se refere ao segundo item, desde a 
fabricação do primeiroconjunto de células de carga, em 1973, di 
versas calibrações foram executadas, mas a interpretação eficie~ 
te do conjunto das mesmas foi dificultada por dois motivos. 
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O primeiro ê que existem células de carga com a me~ 
ma numeraçao, sem outra marcação que as identifique, e portanto 
somente um registro de calibração. Assim, ou a calioração das 
mesmas se perdeu ao longo dos anos ou estão misturadas entre si 
sem que se tenha oodido identificar. Destas hipoteses a mais 
provãvel ê a segunda, jã que existem ensaios bastante diferentes 
entre si. O segundo motivo e que as ligações dos quatro fios 
provenientes do interior da célula fornecem, como jã vimos ante 
riormente, dois valores iniciais coerentes de leitura. ~o medi 
dor Kyowa estes valores são mais ou menos simétricos em rela-
çao ao sinal (deveriam na realidade ser iguais em modulo), e no 
Vi shay eles são tais que sua soma e uma constante prêipri a do ao~ 
relho, como pode ser notado na tabela A3.1. 
Ainda quanto ao Vishay, o aparelho apresenta um ba-
lanço interno cuja finalidade ê zerar a leitura para se poder 
partir desta referência. Isto implica que, caso nao se tome a 
precauçao de saber como foi a oosição do balanço na fase de ca-
libração, as leituras serao incoerentes. O jogo mãximo de ba-
lanço para a esquerda e para a direita, e as respectivas leitu-
ras observadas, estão na tabela A3. l oara as células de carga 
de 150t analisadas. Observa-se que o balanço interno fornece 
uma constante da ordem de 3940 unidades. 
A constatação destas características permitiu alte-
rar as curvas de calibração anteriores de modo a comryarã-las com 
as calibrações efetuadas em 1979 e 1980, obtendo-se os grãficos 
a seguir apresentados. A calibração das células de carga reve 
lou resultados muito bons de curva de resoosta sendo que, apos 
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os cálculos de correlação em mais de 200 ensaios, encontrou-se 
o coeficiente de correlação médio de 0,998, obtido através do 
processo dos mfnimos quadrados, considerando toda a variação da 
carga, e desprezando os 20% iniciais da carga aplicado o coefi-
ciente de correlação média subiu para 1.000. 
ORDEM DOS FIOS CE'.LULA POS. DO BALANÇO 
SOMA NOMERO ESQ. DIR. DIFER. VeBVoP 8VeVoP 
+1622 +2335 3957 1 50- 1 +1610 -2329 3939 
+2014 +1940 3954 150-2 +2011 -1927 3938 
+1454 +2475 3929 150-3 -1518 -2421 3939 
+364 +3609 3973 150-38 +356 -3592 3948 
-851 -4820 3969 150-4 -858 -4800 3942 
+2161 +1800 3961 150-4B +2158 -1786 3944 
+1268 +2694 3962 150-5 +1269 -2670 3939 
+1147 +2812 3959 150-6 +1146 -2790 3936 
-759 +4732 3973 l 50-6B -757 -4707 3950 
+2057 +1895 3952 150-7 +2055 1880 3935 
+1832 +2122 3954 150-78 +1871 -2055 3926 
+1521 +2454 3975 150-8 +1815 -2424 3942 
+1850 +2104 3954 1 50- 8B +1849 -2086 3935 
+1455 +2501 3956 1 50-9 +1452 -2482 3934 
+1018 +2936 3954 150-9B +1012 -2922 3934 
+383 +3580 3963 150-10 +370 -3571 3941 
- - - 150-lOBN +5120 + 1165 3955 
- - - 150-lOBM -11 5 2 -5100 3948 
+840 +3115 3955 150-11 +828 -3106 3934 
+1627 +2333 3960 150-12 +1645 -2296 3941 
+2054 +1895 3949 150-13 +2048 -1882 3930 
+1071 +2884 3955 150-13B +1070 -2863 3933 
+933 +3038 39 71 150-14 +927 +3008 3935 
+1081 +2877 3958 150-14B +1056 -2880 3936 
+3975 -5 3970 150-15 +3973 +12 3961 
+1883 +2072 3955 1 50-16 +1878 +2057 3935 
+1221 +2773 3995 150-17 +1257 -2682 3939 
+1746 +2211 3957 150-20 +1749 -2190 3939 
+1238 +2720 3958 150-21 +1241 -2697 3938 
-1270 +5245 3975 150-22 -1260 -5208 3948 
-1508 +5477 3969 150-23 -1 51 7 -5460 3943 
+917 +3040 3957 150-24 +917 -3016 3933 
+825 +3131 3956 150-SNl +804 -3132 3936 
+485 +3433 3968 150-SN2 +466 -3480 3946 
-500 +4466 3966 150-SN3 -505 -4447 3942 
Tabela A3. 1 
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GRÃFICOS DE CALIBRAÇIO DOS PIEZÕMETROS 
Para os quatro piezômetros de contra pressao montados 
para os testes, foram empregadas as peças que sobraram dos utili-
zados no Metrô em Botafogo. Esperava-se por i~to que os 
não apresentassem boas características de resoosta, pois 
mesmos 
muitas 
peças apresentavam problemas de justaposição e montagem. Tal per~ 
pectiva entretanto, não se verificou como se vê a partir dos re-
sultados das calibragens. 
Os piezômetros calibrados até uma'pressao de 4 kg/cm2, 
prõximo ao limite do sistema de pressurização por potes de mercu-
rio do aparelho triaxial. Este valor corresponde aproximadamente 
a 40m de coluna de ãqua, bem maior do que a esperada na instala-
ção de campo, da ordem de Bm de coluna de ãgua. O aparelho dele! 
tura é o desenvolvi~o pelo Laboratoire des Ponts et Chaussêes,que 
fornece as leituras dos manômetros em mBar e Bar (1Bar=l,Ol67kg/ 
2 cm ) . 
A calibração foi executada de acordo com os procedi-
mentos descritos no sub-ítem 3.3.3. Para se obter uma precisão 
melhor da pressão aplicada do que a proporcionada pelo manômetro 
do sistema triaxial, foi empregado um transdutor de pressão com 
Vishay. As tabelas A4.l a A4.4 apresentam os resultados das ca-
librações enquanto que os grãficos correspondentes estão apresen 
tados na figura A4. l. 
192 
O piezômetro de numero 2 apresentou alquma instabi-
lidade para a leitura inicial, por isto foram feitos mais dois 
tittos de carga. No piezômetro de nümero 3, ao fim do segundo 
ciclo de descarga, por descuido foi esquecida a vãlvula de pre~ 
são aberta o que proporcionou uma pressão interna muito maior 
do que a confinante. O piezômetro foi retirado e desmontado ten 
do sido constatado uma deformação excessiva da membrana de aço 
inoxidãvel. O piezômetro foi então montado com a mesma membra-
na jã que não haviam mais membranas disponíveis, porêm em posi-
ção invertida e procedeu-se uma nova ca1ibração, apresentada nos 
ciclos 3 e 4. Notou-se que houve uma variação das leituras an-
tes e depois da deformação, a qual, ironicamente acusou uma me-
lhor resposta e linearidade para o piezômetro apôs a defdrmação 
da membrana. 
As leituras iniciais dos piezômetros forneceram va-
lores diferentes de zero por causa de um problema de montagem s~ 
mente detectado apôs a instalação dos aparelhos. Devido ã fal-
ta de espaço e posicionamento dos equipamentos de leitura, o 
transdutor de pressão neutra, que ficou acoplado a uma base de 
cêlula triaxial foi posicionado em cota superior aos piezôme -
tros dentro da cuba de calibração, assim para sua leitura zero, 
havia no piezômetro a pressão correspondente ao desnível,que 
foi da ordem de 90cm para os piezômetros e 2 e 3 de 60 cm para 
os piezômetros 1 e 4. Este erro se reflete em todas as leitu-
ras implicando em se ter lido valores sempre maiores para a pres 
'1'9 3 
sao esperada, o que, entretanto, se torna percentualmente menor 
para as pressões maiores. 
Atrav~s das tabelas e empregando o m~todo estatisti 
co de regressão e duas variiveis por mínimos quadrados, obtive-
mos as caracteristicas constantes da tabela A4.5 para a respos-
tas dos pi ezõmetros. As curvas de calibração obtidas foram bas 
tante prõximas da li~earidade, como mostra o valor do coeficien 
te de correlação (r2). 
Vemos então que os oi ezõmetros de contra press.ao con~ 
ttufdos pela COPPE apresentam caracterfsticas mutto boas deres 
posta na calibração. ã despeito de terem sido montados a oartir 
de sobras de m~teria1 e, possivelmente com-peças rejeitadas an-
teriormente. 
LEITURA PRtSSAO lo CICLO 29 CICLO 39 CICLO 49 CICLO 
VISHAY APLIC. -· (kq/cm2) CA!lGA DESC. CARGA DESC. CARGA DESC. CARGA DESC. 
o 0,0 50 50 50 60 
188 0,5 460 460 460 450 
378 1 , O 930 920 930 920 
569 l , 5 1400 1 41 O 1400 1400 
761 2,0 1880 1880 1890 1890 
954 2,5 2325 2325 2325 2350 
1142 3,0 2800 2800 2800 2800 
. 
1334 3,5 3225 3275 3200 3300 
1527 4,0 3700 3700 3775 3775 
. 
-
Tabela A4.1 º Piezõmetro nQl, calibrado em 20/7/1979. 
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LEITURA PRESSJIO .l 9 CICLO . 29 . CICLO 39 CICLO · · 49 CICLO 
VISHAY APLIC. {kg/cm2) · CARGA' DESC .. .CARGA DESC; ·cARGA DESC; C/1:RGA DESC. 
o 0,0 80 100 100 100 90 80 
188 0,5 540 560 560 550 560 550 
378 l , o 1020 1020 1020 . 1020 l O 30 1020 
569 l , 5 1420 1500 1 500 1500 15 20 1500 
761 2,0 1890 2010 2000 2000 2020 1980 
954 2,5 2410 2425 2400 2410 · 2425 2410 
1142 3,0 2900 2900 2900 2900 2900 2900 
1334 3,5 3400 3400 3400 . 3390 3400 3390 
1527 4,0 3900 3900 .3900 .3900 3900 . 3875 
Tabela A4.2 - Piezümetro n92, c~librado em 19/7/1979 . 
. 
LEITURA PRESSJIO 19 CICLO 20 CICLO 39 CICLO 49 CJCLO APLIC. VISHAY (kg/ cm2) CARGA DESC. ;ÇA_RGA 'DESC, CARGA DES C. CARGA DESC. 
o 0,0 80 90 90 90 100 100 100 90 
188 0,5 590 600 450 600 580 580 580 580 
378 1 ,o 1060 1070 920 · 1020 1040 1060 l 040 1040 
761 2,0 2020 2050 1660 1980 1960 2010 1960 1980 
954 2,5 2450 . 2500 2200 2300 2300 2350 2300 2300 
1142 3,0 2950 2950 2560 2650 2650 2800 2700 2825 
1334 3,5 2450 3450 3000 3050 3100 3150 3200 3225 
1527 4,0 3950 3950 3400 3400 3575 3575 3575 2575 
.. 
Tabela A4.3 - Piezümetro n9 3, calibrado em 19/7/1979. 
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LEITURA PRESSA0 lQ CICLO 2Q. CICLO 39 CICLO 49 CICLO APUC. VISHAY (kg/cm2) CARGA DESC. CARGA D[SC, CARGA DESC, .CARGA DESC. 
o 0,0 70 60 60 60 
188 0,5 520 510 510 510 
378 1,0 980 980 980 980 
569 1,5 1460 1460 1460 1460 
761 2,0 1950 1950 1950 1950 
954 3,0 2350 2375 2375 2375 
1142 3,0 2875 2875 2875 2875 
1334 3,5 3350 3350 3350 3350 
1527 4,0 3850 3850 3850 3850 
Tabela A4.4 - Piez6metro n9 4, calibrado em 20/7/1979. 
-· 
PIEZÕMETRO RETA DE REGRESSJIO r2 
1 
1 y=-0,01775+0,00l08x 0,99934 
2 y=-0,07942+0,00105x 0,99967 
3 y=-0, 10079+0,00119x 0,99708 
3* y=-0,18260+0,00116x 0,99848 
4 y=-0,04416+0,00106x 0,99983 
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FIG.A4. I - Gráficos das calibrações dos piezõmetro de contra pressões. 
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APENDICE 5 
}NSTALAÇAO DE TESTE 
O objetivo da instalação de teste foi o de avaliar as 
características dos piezômetros construídos pela COPPE, compara~ 
do suas respostas com piezômetros de outros princípios de funcio 
namento mais simples, que no caso foram de sistema fechado e 
de tubo averto. Foram os seguintes os piezômetros instalados: 
a) piezômetro de contra pressao fabricado na COPPE 
para o Metrô - e o tipo jã analisado no decorrer deste trabalho e 
que e motivo deste estudo. t constituído de acordo com a figura 
AS.1, de um corpo de latão ou de bronze torneado, cujo interior 
se comunica com o exterior atraves de uma pedra porosa que pode 
ter diferentes graus de pressão de borbulhamento, e de outro la 
do estã isolada do exterior por uma membrana de aço inoxidãve1. 
Seu funcionamento obedece ao princípio de que a agua, 
penetrando atraves da pedra porosa ate o orifício central, lhe 
transmitirã a pressão exterior, que por sua vez comprimirã amem 
brana contra a parede vedando os furos de admissão e retorno.Ap1i 
cando uma pressão de ar atraves do orifício de admissão, no mo-
mento em que houver equilíbrio das pressoes interna e externa ha 
vera uma deflexão da membrana provocando o escapamento do aratra 
ves do orifício de retorno. A medida criteriosa deste momento 
atraves de uma bilha de volume constante de vazão, fornecerã a 
pressao atuante no ambiente externo de onde estã instalado o pi~ 
zômetro. 
199 
b) piezômetros hidrãulicos fabricados pela Ronald Top-
sao dos tipos desenvolvidos nas pesquisas do IPR ( OrtigãoJ975), 
trabalhando com admissão de ãgua contrabalançada por contra pres-
sao no fim da linha de tubos, fornecida por sistema de pressuriz~ 
çao ou colunas de mercúrio, geralmente em uma casa de controle. 
Os piezômetros hidrãulfcos sao fabricados com uma ba-
se e topo de ebonite ou PVC torneados e a oedra porosa ê vela de 
filtro de ãgua, também torneada. Um parafuso interno garante a 
fixação do conjunto, que ê vedado nos contatos base e topo com o 
elemento filtrante com borracha de silicone e os tubos de cone-
xão com o exterior sao presos por conexões com anilhas. 
O funcionamento baseia-se na transmissão da oressao a 
través da ãgua contida nos tubos que vão desde o oiezômetro atê 
a casa de medições. Qualquer desnível apresentado pelo mercúrio 
ou variação no sistema de manômetro de contra pressão representa 
uma variação da pressão ocorrida no ponto de instalação do piezi 
metro. 
Os dois tubos que saem do piezômetro devem sempre apr~ 
sentar a mesma indicação de pressao. Em caso contrãrio hã a pr~ 
sença de ar no interior dos tubos alterando os valores das leitu 
ras. E necessário então que se proceda uma troca da ãgua conti-
da nos tubos, de maneira a retirar o ar, fazendo com que ela pe! 
cole sob pressão. Isto promove a desaeração do sistema permiti~ 
do que ele volte a trabalhar convenientemente. 
Os piezômetros hidrãulicos emoregados foram de duas 
formas: 
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(1) o denominado reto para utilização em aterros, P! 
ra ser instalado em cavas e depots reaterrado (f! 
fura A5.2) e 
(2) o tronco cônico oara instalação em furos de son-
dagem diminuindo a incidência de desmoronamentos 
das paredes do mesmo. 
Os tubos de conexao dos piezômetros sao especiais,c~ 
ja seçao e um tubo interior de nylon com recobrimento de polie-
tileno. O nylon e imoermeãvel a agua enquanto que o polietile-
no e impermeãvel ao ar e isto garante que não haverã perda de 
agua nas tubulações sob pressao nem haverã entrada de ar,o que 
atrapalha as leituras e aumenta o tempo de resposta. 
O sistema de leituras ê comryosto de tubos de nylon 
transparentes cheios com mercúrio. Quando hã pressão no piezõ-
metro, estã ê transmitida pela ãgua atê o mercúrio e a entrada 
de agua no piezõmetro causa uma variação de sua posição relati-
va atê que o desnível do mercúrio forme uma oressao que contra-
balance a pressão oriunda do ponto de instalação de piezômetro. 
Assim, como ymerc; l3,56Yãgua, temos a pressão n,o.piezõmetro da-
da por p; desnível x 13,56 mais ou menos a ryosição relativa en-
tre o piezõmetro e a casa de leituras. 
A calibração dos piezômetros hidrãulicos nao foi exe 
cutada porque os furos de sondagem oara a instalação jã estavam 
sendo executados quando tentou-se a calibração. Ocorria que e 
necessãrio a entrada da agua no piezômetro oara ser contrabalan 
çada pelo mercúrio, e como a pedra porosa ê de filtro, a vazão ê 
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muito pequena e o processo muito demorado. Em avaliações que se 
deixou pernoitar, verificou-se que ocorria a estabilização das 
leituras, como o esperado, observando-se então que um ensaio des 
tes levaria um dia por leitura, sendo portanto muito demorado, 
O maior problema encontrado nestes ptezõmetros foi o 
da instalação, pois sendo muito leves e de dimensões avantajadas 
em relação aos furos de sondagem, em duas ocasiões ocorreu <lesmo 
ronamento de material das paredes e os furos tiveram que ser no-
vamente lavados. 
c) Piezõmetro tipo tubo aberto fabricado pela Ronald 
Top - e um aparelho piezomitrico para medição denfvel de agua, 
que avalia a pressão ou o nfvel atravis da admissão e da perda 
de ãgua de acordo com flutuação do aquffero no local de assenta-
mento do aparelho,conforme a figura A5.4. A medida da posição 
da ãgua i feita atravis da descida, no interior do tubo de PVC, 
de um aparelho que acusa a presença de agua por indicação sonora 
ou elitrica. 
Para manter um controle mais rigoroso dos equioamen-
tos, inclusive da temperatura, escolheu-se em princfoio, como lQ 
cal para a instalação, o sub-solo da Escola de Engenharia da UFR~ 
prõximo ã placa de reação do Laboratõrio de Estruturas, que e um 
local isolado e cujas caracterfsticas do solo da região sao bem 
conhecidas pois jã haviam sido feitas sondagens ã percussão du-
rante a construção. 
Entretanto tal local se mostrou inviãvel para a exec~ 
çao dos furos de sondagem para a instalação dos piezõmetros,pois 
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a altura nao permitia a montagem do tripê de sondagem. Teve-se 
então que escolher urna area fora da escola, nos fundos dos Labo 
ratórios Pesados e próximos aos Laboratórios de Materiais de 
Construção e de Estruturas, conseguindo-se urna posição satisfa-
toria para a instalação das unidades de leitura, com acesso fã-
cil e segurança no Laboratório de Estruturas. 
A planta de locação dos instrumentos, conforme foi 
idealizada, estã mostrada na figura A5.5a, e na figura A5.5b o~ 
demos ver conforme foi executada a instalação, devido a proble-
mas de mobilização do equipamento de sondagem e de instabilida-
de dos furos. 
O perfil típico das sondagens realizadas para a con~ 
trução da plca de reação, dentro do laboratório e próximo do 1~ 
cal anteriormente escolhido, bem corno a sua planta de locação , 
estão apresentados na figura A5.6 a e b, respectivamente. Para 
o estudo da instalação assumiu-se que o perfil rnêdio do terreno 
seria similar a este, mesmo porque a distãncia rnêdia entre as 
sondagens e o oonto final da instalação ê só da ordem de 30rn.Es 
ta similaridade realmente se verificou, em termos das caracte-
rísticas geotêcnicas do material, somente diferenciando quando a 
profundidade do limite da sondagem, o que e oerfeitarnente nor-
mal. A partir das sondagens efetuadas para as instalações dos 
piezómetros, 11 ao todo, obtivemos o quadro A5.l com os tipos de 






de entulho arg.!_ 0,55 
Silte arenoso de cor 5, 15 amarela 
Argi 1 a orgânica com 6, 10 
pouca v a 1 v a 
Areia mêdia argilosa 6, 75 
cor cinza 
Alteração de rocha 9,90 
Limite da sondagem im 
penetrãvel ao trepano- 11,55 
SONDAGENS EFETUADAS PARA INSTALA('.110 DOS PIEZÕMETqos 
2 3 3 4 5 6 7 8 
0,60 O ,45 O ,45 O ,80 0,50 0,40 0,50 0,50 
5, 1 O 5, 1 O 5, 10 5,00 5, 15 5 ,00 5, 1 O 5,00 
6, 15 6,05 6,25 6, 10 6,00 6,05 6, 10 6, 1 O 
- 6 ,70 6,70 - 6, 70 6,80 6,65 -
9,25 9,90 9,90 9,20 9,90 9,85 9,90 9,95 




















Pela observação dos perfis geotécnicos das sondagens 
efetuadas observa-se que hã uma camada de material argiloso de 
aproximdamente 0,5m, depois uma camada de silte arenoso de cor 
predominante amarela de 4,5m e espessura. Depois temos uma ca-
mada de argila orgânica estremeada com algumas valvas 
de l , O m e apos isto uma camada de areia argilosa de cor 
cinza de quase 4,0m. Aoõs isto entramos no solo de alteração de 
rocha matriz, predominantemente arenoso e o limite da sondagem, 
assumido como o impenetrãvel â ferramenta de avanço (trêoano) , 
foi encontrado ao atravessar de 1,4 a l ,8m desta camada de solo 
residual. 
Para a instalação dos piezõmetros foram executados f! 
ros de sondagem com trêoano e avanço por circulação de ãgua, sem 
ensaios de penetração, com diãmetro de 2 1/2" e sem o emprego de 
lama bentonitica de circulação, oara evitar a impermeabl 
lização das paredes do furo. A não utilização de lama bentoniti 
ca, como se poderia prever, levou ã instabilizacão dos furos,ocor 
, -
rendo fechamento em três ocasiões. 
O revestimento foi introduzido o mínimo possível, na 
maioria dos casos somente o "T" de lavagem, e sendo o solo alte-
ração de rocha, com material de caracteristicas grossas na re-
gião de instalação evitou-se o procedimento de escariar o furo,o 
que também propicia desmoronamentos. 
A mecânica de execuçao, devido ã pequena profundidade 
da instalacão, que proporcionava uma elevada rapidez de furação, 
foi de iniciar cada furo ã tarde de um dia, parã-lo no meio da 
profundidade esperada, e completã-lo no período da manhã seguin-
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te. Apôs boa lavagem, era ryossivel instalar o Diezâmetro dura.!!_ 
te o periodo de deslocamento de tripê de sondagem e almoço da 
turma de trabalfio. Isto permitia que se deixasse o furo sujei-
to a desmoronamentos o menor tempo possivel e ainda evitava-se 
muito trânsito de curiosos. 
Para tentativa de posicionamento dos piezâmetros em 
uma mesma cota foi adotado o nivel de primeiro piezâmetro insta 
lado, que foi de -11,5 em relação ao piso do laboratório. A pro 
fundidade do furo era controlada por um peso amarrado na ponta 
de uma trena. Era então jogada areia e adensada pelo peso da 
ponta da trena atê a cota prevista. Depois de posicionado o 
oiezâmetro era completada com areia a extensão do furo de apro-
ximadamente 2,5m, agora controlado pelo volume de areia jogada, 
conforme mostrado na figura A5,7, 
A profundidade inicialmente prevista de 11,50m em 
relação ao piso do laboratõrio, o que daria a,:iroximadamente.10,00 m 
de profundidade no terreno, acabou não sendo possivel de ser rea 
lizada com precisão devido a que os impenetráveis subsquentes 
ao primeiro deram em nivel ,mais alto. Os niveis de instalação 
reais estão apresentados na tabela A5.l, para todos os nove pi~ 
zômetros, quatro de contra ores são, quatro hi drãul i cos, e um ti-
po tubo aberto, que aoesar de ter um maior tempo de resposta tem 
uma grande confiabilidade. 
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PIEZÕMETRO PROFUNDIDADES 
SONO, F.AREIA INST. e.AREIA 
Tubo aberto 11 , 5 5 O, 1 O 11 , 45 2,8 
Contra Pressão I 11 , 7 5 O , 1 5 11 , 6 O 2 , 5 
Contra Pressão 2 11 , 5 O O , 1 5 11 , 3 5 2 , 5 
Contra Pressão 3 11 , 70 O, 20 11 , 5 O 2 , 5 
Contra Pressão ~ 11 , 40 0,20 11 , 2 O 2 , 5 
Hidrãulico 1 11 , 40 O , 1 O 11 , 30 2,5 
Hidrâulico 2 11 , 80 0,20 11 , 60 2 , 5 
Hidrãulico 3 11 , 60 O , 1 O 11 , 5 O 2,5 
Hidrâulico 4 11 , 80 0,20 11 , 6 O 2,5 
Tabela A5. 1 
A instalação dos piez6metros de contra pressao foi 
bastante facilitada pelo peso do conju~to não tendo havido qual-
quer problema de descida dos mesmos. Jâ os oiez6metros hidrãuli 
cos, que foram os dos tipos cil1ndrico e tronco c6nico apresen-
taram problemas de instalação devido ãs suas grandes dimensões 
e baixo peso (oeso especifico aproximadamente igual ao da ãgua). 
Isto ocasionou desmoronamento do material das paredes do furo em 
tris ocasiões com um caso de fechamento completo, pois ac~bava 
tendo que ser empurrado pelos tubos de conexão que se enrolavam 
e iam raspando pelas oaredes. 
Estes piéz6metros devem ser instalados em furos de 
sondagem de 3" de diãmetro, no mfnimo, ou devem ser adicionados 
pesos a estes instrumentos na hora da instalação ou então que as 
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partes de PVC sejam substituidas por latão ou bronze para dar 
maior oeso ao conjunto. Outra solução orãtica ê passar a tubu-
1 ação por dentro da coluna de sondagem e com esta empurrar o pi! 
zômetro atê o ponto de instalação, quando então ê jogada areia 
e retirada concomitantemente a coluna dos tubos, 
Apôs a instalação e preenchimento da parte inferior 
do furo com areia, foram jogadas bolas de material argiloso do 
aterro superficial. Não houve maior preocuoação em realizar um 
selo eficiente pois o material circundante do sub-solo não apr! 
sentava as características necessárias para criar um lençol co~ 
finante, logo os piezômetros iriam resoonder uma variação dele~ 
çol de ãgua, ou mais especificamente uma variação da maré. 
Os tubos dos piezômetros foram enrolados e tampados 
em buracos atê a complementação de todo o serviço de instalação 
e liberação da equipe de sondagem, quando então foram esticados, 
envoltos em uma mangueira de borracha e enterrados O,Sm para evj 
taro acesso do sol e dos curiosos. Para entrar no laboratõrio 
tiveram que ficar aéreos, foram então encarni sados por um tubo de 
ferro galvanizado. 
Para os piezômetros de contra pressao foram utiliza 
dos tubos de nylon enquanto que oara os hidrãulicos foram usa-
dos tubos duolos de nylon recobertos com polietileno para evi-
tar a oenetração da agua com a camada de nylon e do ar ·com a 
camada de polietileno, 
A ligação com o quadro de leituras foi realizadaatr~ 
ves da utilização de conexão simples e tubos medidores com mercu 
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rio, jã que seriam medidas pressões negativas e também por nao 
se dispor de painel com torneiras, O processo de desaeração,muj_ 
to necessãrio por causa das oressões negativas, foi realizado 
através da desconexão com o sistema de leituras e conexao com o 
aoarelho de desaeração cedido pelo Instituto de Pesquisas Rodo-
viãrias. 
Para realizar a comparaçao entre as. resoostas dos di 
versos piezômetros, foi programada a leitura sisternãtica dos.ap~ 
relhos instalados durante o período suficiente para permitir con 
cluir com segurança, os objetivos propostos. 
Como os oiezômetros hidrãulicos necessitam de desae 
raçao periÕdica para retirar os aciímulos de gãs da tubulação,ne~ 
te caso mais crítico oor eles estarem medindo pressões negati-
vas em virtude da estação de leituras se situar em nivel piezo-
métri co superior, foi programada desaeração semanal, aos sãba-
dos pela manhã, com leitura de verificação ã tarde e equaliza-
çao aos domingos. Entretanto esta programação foi mantida so-
mente por um período de tr~s semanas, quando o aparelho de de-
saeração foi solicitado de volta ao !PR para revisão e utiliza-
çao em seus orojetos. 
Apesar disto continuaram sendo efetuadas leituras 
nos piezômetros hidrãulicos, tomando-se o cuidado de evitar cho 
ques nas tubulações, de modo a impedir que as bolhas de ar vies 
sem a se interligar e cortassem a continuidade da massa líqui-
da, esquema que ainda perdurou por mais duas semanas quando os 
piezômetros hidrãulicos jã estavam com as tubulações completas de 
ar, junto ã bancada de leituras, e também o aoarelho de leitura 
dos oiezômetros começou a apresentar problemas de engate 
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ijuebra das molas dos terminais. 
As tabelas das leituras efetuadas se encontram nos 
quadros A5.2 e A5.3, onde temos os dados dos diversos apare1hos 
correlacionados entre si, as datas e horas em que foram tomadas 
as leituras. 
As leituras dos piezõmetros de contra pressao são to 
madas diretamente no ponto de aolicação da pressao neutra,mas as 
dos Qiezõmetros hidrãulicos são tomadas na unidade de leitura, 
sendo necessãria, oortanto, a relação geomêtrica entre a posi-
ção de instalação dos aparelhos e a coluna de mercürio da unida 
de de leitura. Esta relação estã mostrada na figura A5.8, para 
os vãrios piezõmetros. 
A tabela A5.2 apresenta as cotas piezomêtricas inf~ 
ridas a partir das leituras efetuadas nos piezõmetros de contra 
pressão, hidrãulicos e tubos aberto, onde podemos comparã-lascom 
a cota esoerada do lençol freãtico da região. Este nível esta 
aproximadamente de acordo com a realidade jã que sabemos que o 
sub-solo dos laboratórios estã perto do lençol freãtico, tendo 
inclusive jã ocorrido problemas de inundação no local por sua 
elevação. 
Pi e zô 
metro Piezômetro de Contra Pressão Pi uômetro Hldriulico 
Data Hora Casa· 
grande 3 4 
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r· 
16: rrn -
de Contra Pressão 
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2 N9 3 NQ 4 i:.sq. 
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qn / J 'l4 9.0 ,I..W"-. __s_n '",;, . ..... /1 -- ' ... '"" , n ', "a J 1 1 c;. 
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9 íl / 1 ') 4 ;..;., í, - <;{\ i,:, t;. ' --3.L.,l.L - /,? I"" /, n ', -, e n / 1 <; 
-
. p I E z õ M [ T R -o s 
TUBO CONTRA PRESS/\0 H IDRIIULI CDS 
; 
ABERTO 1 2 3 4 1 2 3 4 
-Cota l:n1c1al -13,00 -1 3 ,0( -13,00 -13,00 - 13 ,O( - 13 ·ºº -13,00 -13,00 -13 ,00 Prevista 
.. Pos, çao do Terreno - 1 ,50 - 1 ,5( .s.l,50 - 1 ,50 - l ,5( - l ,50 - 1 ,50 - 1 ,50 - l ,50 Natural 
Cota Real da -12,85 -13,0 1 -12 ,80 -12,95 -12 ,6 -12,80 -13,00 -12,90 -13,05 Instalação 
Cota Piezomêtrica infe - 2, 71 - 2 ,5: - - 2,78 - 2,4 - 2,58 - 2,49 - 2,60 - 2, 70 rida do lençol N 
N 
Cota 9 iezomêtrica espe - ?.,75 - 2 ,7' -· 2 ,75 - 2,75 - 2,7 - 2,75 - 2,75 - 2,75 - 2,75 rada do lençol -
Tabela A5,2 
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Tomando como base o oiezômetro de tubo aberto, e i~-
to pode ser feito jã que as leituras foram feitas com o nfvel do 
lençol freãtfvo oraticamente estãvel, vemos que ele estã bem prô 
ximo do esperado e que os oiezômetros hidrâulicos e de contra pre~ 
são forneceram leituras bem prôximas do esperado e pouco 
ri ores. 
infe-
Os piezômetros de contra pressao apresentaram uma va 
riação média de -3,9% e os hidrãulicos de 4,3% em relação ao pie 
zômetro de tubo aberto o que, entretanto, não é significativo Pi 
ra justificar a superioridade de um sistema em relação ao outro 
em relação a exatidão das leituras. 
Em termos de praticidade de instalação e leituras os 
pi eiô111é.tr,os de contra pressão são bem superiores aos hi drãul i cos 
além de, o que nao pode ser examinado nesta instalação, seu tem-
po de resposta ser muito inferior aos hidrãulicos ja que não ne-
cessitamde admissão de ãgua dentro do piezô111etro para deslocar o 
mercürio da unidade de leitura, 
F I G. A 5. 1 - Piezômetro de contra pre§ 
são fabricado na COPPE. 
FIG. A5.2 -Piezômetro hidráulico 
tipo reto. 
+-
FIG. A5.3- Piezômetro hidráulico 
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H 6 ..., o 
H 5 
b ) EXECUTADA 
1 -tubo ob erto 
2 - contra pressão ne 2 
:3 - hÍd. reto bronco n• 1 
4 - contra pressão n• 1 
5 - hid. cônico preto n• 4 
6 - hid. reto preto n• :3 
7- contra pressão r{' 3 
8 -hid. cônico preto n2 2 
9- contra pressão nli! 4 
1 a 9 ordem de execução dos furos 
C - piezl5metro de contra pressão 
H - hidráulico 
A - tubo aberto 
FIG. A 5.5 - Esquemas de instalação dos Piezômetros. Junto ao 
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FIG.A 5.6a- Perfi I típico das sondagans realizadas no local da placa de rea_çoo. 
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PASSAGEM INTERNA 
FIG. A 5.6 b - Locação dos sondagens realizados junto o placa de reação, 




























1 aterro l 
PN=0,00 
Piso do laboratório ,-
FIG. AS.7 - Esquema de instalação geral dos piezômetros deteste. 
P. Hid.l 
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FIG. AS.8 - Posição de instalação da unidade de leitura dos piezõme-
tros hidráulicos . 
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SIMBOLOGIA 
A areada seçao transversal do cilindro de reaçao da célula 
de carga; 
Bar medida de pressao equivalente a 1,01967 kg/cm 2 ; 
b base de medida dos extens6metros mecãnicos; 
cm centímetro; 
D diãmetro do cilindro de reaçao da célula de carga; 
d diãmetro do furo central das células de carga para tirantes; 
E modulo de elasticidade do aço; 
f frequência de vibração da corda vibrante tensionada; 
fo frequência inicial de vibração da corda vibrante; 
g grama; 
K constante de ~roporcionalidade do extens6metro elétrico; 




P esforço aplicado ã célula de carga; 
R resistência elétrica nominal dos extens6metros; 
RN referência de nível; 




tl temperatura de laborat6rio da celula de carga; 
Te temperatura de campo da celula de carga; 
t tonelada; 
V volt; 
y peso especifico; 
6 variação da resistência do extensümetro eletrico; 
o deformação especifica da celula de carga; 
cr tensão admissivel do aço ã compressão; 








resistividade do material do extensümetro elétrico; 
prefixo designativo de 10- 6 
deformação da base da celula de carga 
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